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บทคัดยอ 
 

อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลเปนเทคโนโลยีท่ีชวยเพ่ิมความสะดวกและความ
รวดเร็วในการรับรูขอมูลใหกับผูบกพรองทางดานการมองเห็น แตจากการศึกษาถึงวิธีการรับรู
ขอมูลของผูบกพรองทางการมองเห็นในประเทศไทยพบวา  มีผูบกพรองทางการมองเห็นจํานวน
มากยังขาดโอกาสท่ีจะเขาถึงเทคโนโลยีดังกลาว เนื่องจากเปนเทคโนโลยีเชิงพาณิชยท่ีมีราคาสูง 
สงผลใหผูบกพรองทางการมองเห็นไมสามารถท่ีจะรับรูขอมูลและแสดงศักยภาพของตนเองได
เทียบเทาบุคคลปกติ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการออกแบบและพัฒนาอุปกรณแสดงผลอกัษร
เบรลลโดยใชฝามือเปนบริเวณรับสัมผัส เพ่ือลดชองวางในการรับรูขอมูลใหกับผูบกพรองทางการ
มองเห็น โดยการประยุกตใชการเคลื่อนตัวจากปรากฎการณ “ผกผันเปยโซอิเล็กทริก”ของวัสดุเปย
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรขนาด 18 mm มาเปนตัวขับเคลื่อนการแสดงผล  จากนั้นทําการทดสอบ
เพ่ือทําการออกแบบตัวอุปกรณซึ่งไดแก ระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดในการแสดงผล  ผลตอบสนอง
ความถี่ท่ีมีตอการรับรูของฝามือ  ระยะหางของจุดกระตุน  และวิธีการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอร นําผลท่ีไดจากการออกแบบอุปกรณเปนตัวทดสอบหาประสิทธิภาพในการทํางาน
คือ ความสามารถในการแยกแยะและระบุจุดแสดงผล ระยะเวลาในการรับรูขอมูลของผูทดลองและ
อัตราการใชพลังงานของอุปกรณ  ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาวิธีการติดตั้งเ ปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอรแบบ edge supporting จะใหระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดคือ 1.2 µm และทําใหเกิด
ความถี่สั่นพองของตัวแสดงผลท่ี 1.3 kHz โดยระยะหางของจุดกระตุนท่ีเหมาะสมในการรับสัมผัส
คือ 15 mm อีกท้ังชวงความถี่ท่ีมีตอการรับรูของฝามือจะมีคาประมาณ 180-300 Hz  ในสวนของการ
ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานพบวา การแยกแยะและระบุจุดแสดงผลของผูทดลองกอนการ
ฝกฝนการใชงานอุปกรณนั้นจะใหคาความถูกตองท่ีตํ่าคือประมาณ 25-40 % แตเมื่อมีการฝกฝนเปน
ระยะเวลาหนึ่งจะพบไดวาคาความถูกตองจะแปรผันตรงกับระยะเวลาในการฝกฝน โดยมีคาเพ่ิมขึน้
เปน 65-70% และผลของอัตราการใชพลังงานนั้นพบวาเทคนิคการแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปย
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะมีคาการใชพลังงานตํ่ากวาเทคนิคการแสดงผลชนิดอื่นๆ 
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Abstract 
 

A Braille display is an electronic device that helps the visually impaired people to 
recognize information easily and rapidly. However, the study on the recognition of the visually 
impaired people in Thailand indicates that there are more visually impaired people lose their 
opportunity to use the Braille display devices. This is because the Braille equipment is a high-cost 
commercial product; they may not be able to purchase by themselves. As a result, the visually 
impaired people cannot learn more knowledge and cannot efficiently show their abilities, like the 
normal people. According to this research problem statement, this thesis aims to design and develop 
the Palm Braille Display using the piezoelectric transducer. The inverse piezoelectric phenomenon of 
the 18 mm piezoelectric transducer is applied for driving the stimulated point or the pole of the design 
device. Note that the stimulated point is employed to display the information. To design the Braille 
device, the maximum displacement of the poles, the frequency response of the palm sensation, the 
distance between stimulated points, and the different supporting methods of the piezoelectric 
transducer are investigated. The performance of the design device is evaluated by the capability of the 
subjects (visually impaired people) to recognize the information as displayed on the stimulated point, 
time to sense the information of the subjects, and the power consumption of the design device. The 
experimental results demonstrate that the edge supporting method presents the best performances. The 
maximum displacement is 1.2 µm with 1.3 kHz resonant frequency. The appropriate distance between 
the stimulated points is 1.5 cm, and the response frequency of the human palm ranges from 180 to 300 
Hz. For the result of the performance evaluation, the capability to recognize the information of the 
subjects without training is about 25-40%. However, the recognized performance of the subjects after 
training significantly increases to 65-70%. In addition, the power consumption of the Braille display 
with piezoelectric transducer is lower compared with existing techniques.  

 
Keywords:  Braille   piezoelectric transducer   inverse piezoelectric   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย 

  จากการสํารวจสถิติผูพิการของสํานักงานสงเสริมและพัฒนาคุณภาพชีวิตคนพิการ
แหงชาติในป 2554 พบวาผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นท้ังหมดของประเทศไทยมี
จํานวน 132,298 คน [1]  ซึ่งปญหาหลักของผูท่ีมีความบกพรองในการมองเห็นจํานวนดังกลาว คือ
การศึกษาและการรับรูขอมูล โดยการรับรูขาวสารแบบการอานของผูที่มีความบกพรองในการ
มองเห็นในปจจุบันนั้นยังตางจากผูท่ีมีสายตาปกติ เนื่องจากองคความรูตางๆจะถูกถายทอดลงบน
หนังสือหรือขอมูลอิเล็กทรอนิกสเปนสวนใหญ โดยที่ความรูและขอมูลขาวสารเหลานั้นยังไมได
ดัดแปลงใหอยูในรูปแบบของ “อักษรเบรลล” สงผลใหผูท่ีมีความบกพรองในการมองเห็นขาด
โอกาสที่จะศึกษาคนควาหาความรูเพ่ิมเติมไดเทียบเทาบุคคลปกติ และยังขาดโอกาสท่ีจะไดแสดง
ศักยภาพของตนเองใหผูอื่นไดรับรู ท่ีผานมาไดมีงานวิจัยที่พัฒนาเกี่ยวกับตัวแสดงผลอักษรเบรลล
ขึ้นโดยไดนําเสนอเทคนิคและวิธีการตางๆประกอบดวย การพัฒนาซอฟแวรในการเปลี่ยนขอความ
ใหเปนเสียง [2]  และเครื่องแสดงผลอักษรเบรลลโดยอาศัยการทํางานจากขดลวดโซลินอยลแสดง
ดังภาพประกอบ 1-1   ระบบนิวเมติกส   ฮีตเตอร  และ piezoelectric bimorph เปนตน  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลแบบโซลนิอยล[5] 
 

 ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยดังกลาวพบวาอุปกรณแสดงผลเชิงพาณิชยทั่วไปมีการใช
พลังงานท่ีใชในการขับเคลื่อนการแสดงผลนั้นคอนขางสูงและรวมไปถึงตนทุนในการผลิตอปุกรณ
แสดงผลยังมีราคาสูง สงผลใหผูท่ีมีความบกพรองในการมองเห็นไมสามารถเขาถึงเทคโนโลยีตัวนี้



2 
 

 
 

ไดงาย งานวิจัยนี้นําเสนอถึงการสรางระบบและอุปกรณการรับรูขอมูลสําหรับผูท่ีมีความบกพรอง
ในการมองเห็นโดยนําวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรมาใชงานเพ่ือสรางเปนอปุกรณแสดงผล
อักษรเบรลล ซึ่งวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรดังกลาวจะใชพลังงานในการทํางานตํ่า[3] และ
มีราคาถูกสามารถหาไดงายตามทองตลาด สงผลใหตนทุนในการผลิตตัวแสดงผลอักษรเบรลลมี
ราคาถูกลง ซึ่งสามารถพัฒนาอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดังกลาวใหอยูในรูปแบบของอุปกรณ
เชิงพาณิชยได ทําใหผูท่ีมีความบกพรองในการมองเห็นสามารถเขาถึงเทคโนโลยีไดงายและสะดวก 
อันจะนําไปสูการพัฒนาคุณภาพชีวิตของผูที่มีความบกพรองในการมองเห็นตอไป 

 
1.2 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ 

ในการทบทวนบทความวิจัยท่ีผานมา ไดใหความสําคัญไปท่ีผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
กับเทคนิคการขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลล เพ่ือใหสามารถผลิตไดงาย และมีราคาถูก  มี
บทความวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้  

 1.2.1 บทความของ ( Yoichi  H. et al., 2005) เร่ือง Dynamic Braille display using 
SMA coil actuator and magnetic latch [4] ไดนําเสนอการพัฒนามอดูลแสดงผลอักษรเบรลล ดวย
หลักการเคลื่อนท่ีขึ้นลงของขดลวดโลหะจํารูป shape memory alloy (SMA) โดยโครงสรางของ
มอดูลประเภทนี้ถูกออกแบบใหประกอบไปดวยสวนท่ีเปนขดลวดโลหะจํารูปสองสวนตอหนึ่งจุด
แสดงผล แตละสวนจะมีจุดรวมสําหรับจายพลังงาน หลักการทํางานของมอดูลแสดงผลอักษร
เบรลลชนิดนี้ จะทํางานเมื่อมกีารจายพลังงานใหกับขดลวดโลหะจํารูปในสวนใดสวนหนึ่ง หากทํา
การจายพลังงานในสวนบนของขดลวดโลหะ  ตัวแสดงผลจุดนูนก็จะเคลื่อนท่ีลงเนื่องจากเกิดการ
ขยายตัวของขดลวดโลหะจํารูปอันเนื่องมาจากเกิดความรอนสะสมภายในขดลวดโลหะจํารูป
สวนบน  ในทางกลับกันถาตองการใหตัวแสดงผลจุดนูนเคลื่อนท่ีขึ้น สามารถทําไดโดยจาย
พลังงานเขาไปในสวนลางของขดลวดโลหะจํารูป โดยที่วัสดุท่ีมีคุณสมบัติเปนแมเหล็กนั้นจะทํา
หนาท่ีรักษาตําแหนงของตัวแสดงจุดนูนนั้นใหคงท่ีดวยอํานาจแมเหล็กในขณะหยุดจายพลังงาน
ใหกับขดลวดโลหะ ผลการทดลองของงานวิจัยชุดนี้ไดเสนอวา สามารถที่จะแสดงจุดนูนจากมอดูล
ท่ีพัฒนาขึ้นได 1.0 mm เกิดแรงในการขับเคลื่อนมากกวา 8gf (gram-force) ซึ่ง 101.9716 gf จะมีคา
เทากับ 1 N  กระแสที่ใชในการขับเคลื่อนอยูท่ี 300 mA โครงสรางการทํางานแสดงดังภาพประกอบ
ท่ี 1-2 
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ภาพประกอบ 1-2 มอดูลแสดงผลอักษรเบรลลแบบ SMA coil [4] 
  

 1.2.2 บทความของ (Fung H. Y. et al., 2007) เรื่อง Mechanism design of the flapper 
actuator in Chinese Braille display [5] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการออกแบบมอดูลแสดงผลอักษร
เบรลล และวิเคราะหการทํางานทางดานกลไก รวมไปถึงการวิเคราะหหาการโอนถายความรอนท่ี
เกิดขึ้นบนตัวมอดูลแสดงผลอักษรเบรลล โดยโครงสรางการทํางานของมอดูลใชหลักการของ
อํานาจแมเหล็ก ซึ่งมีลักษณะการทํางานคลายกับโซลินอยล  ในขณะท่ีมีการจายพลังงานใหกบัคอยล
จะเกิดแรงดึงดูดระหวางวัสดุท่ีเปนโลหะกับขั้วแมเหล็กไฟฟา จึงสงผลใหเกิดการกระดกตัวของ
โลหะขึ้น ซึ่งงานวิจัยนี้ไดนําคุณสมบัติขางตนมาใชเปนตัวขับเคลื่อนในการแสดงผล จากการ
วิเคราะหผลพบวาสามารถท่ีจะสรางขนาดของแรงในการแสดงผลจุดนูนไดถึง 15.9 gf (gram-
force)หรือมีคาเทากับ 0.156 N ที่ระดับแรงดัน  6โวลต  จะเกิดความรอนสะสมบนตัวขดลวดโลหะ
มีคา 70 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาคอนขางสูง จึงจําเปนท่ีจะตองมีระบบระบายความรอนเพ่ือยืดระยะ
การทํางานของคอยล สังเกตุไดวาเทคนิคการแสดงผลดังกลาวมีขอเสียคือตองสิ้นเปลืองพลังงาน
ใหกับระบบระบายความรอน โครงสรางการทํางานแสดงดังภาพประกอบ 1-3  

 
 
 
 
 
 
 
 
   ภาพประกอบ 1-3 มอดูลแสดงผลอักษรเบรลลแบบโซลนิอยล[5] 
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 1.2.3 บทความของ (Ramiro V. et al., 2010) เรื่อง A Portable eBook Reader for 
the Blind[6] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการออกแบบและพัฒนาอุปกรณสื่อสารอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา 
สําหรับการอานของผูที่มีความบกพรองในการมองเห็น โดยการทํางานของเคร่ืองมือสื่อสาร
ดังกลาวจะประกอบดวยสวนท่ีเปนซอฟแวรคอมพิวเตอร เ พ่ือทําหนาท่ีแปลขอความแบบ
อิเล็กทรอนิกสไฟล ไปเปนรหัส อักษรเบรลล โดยท่ีคุณสมบัติพิเศษของสิ่งประดิษฐชุดนี้คือ
สามารถทําการเก็บไฟลอิเล็กทรอนิกสท่ีทําการแปลใหเปนรหัสอักษรเบรลลแลวนั้นลงไปใน 
หนวยความจําแบบ USB ซึ่งเปนตัวท่ีเพ่ิมความสะดวกใหแกผูที่มีความบกพรองในการมองเห็น ใน
กรณีท่ีผูที่มีความบกพรองในการมองเห็นนั้นตองการอานขอมูล ก็สามารถท่ีจะนําหนวยความจํา
แบบ USB เสียบเขากับเครื่องมือสื่อสารอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา ตัวเครื่องก็จะทําหนาท่ีอาน
ไฟลขอมูลท่ีบันทึกอยูในหนวยความจํา เพ่ือท่ีจะแสดงผลออกในลักษณะท่ีเปนจุดนูน ทําใหผูท่ีมี
ความบกพรองในการมองเห็นสามารถอานขอมูลเหลานี้ไดโดยไมจําเปนตองนําคอมพิวเตอรติดตัว
ไปดวยสามารถพกพาไดสะดวก โดยหลักการขับเคลื่อนการทํางานในแตละเซลลจะใชหลักการ
ทํางานแบบ piezoelectric ultrasonic linear motor ซึ่งรูปแบบการทํางานแสดงดังภาพประกอบท่ี  
1- 4  

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 1-4 โครงสรางการทํางานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลล[6] 

 
 จากภาพประกอบท่ี 1-4 แสดงการทํางานของระบบแสดงผลอักษรเบรลล โดยท่ี

ระบบจะประกอบไปดวยขอความท่ีอยูในรูปของเท็กซไฟล  แลวจะถูกเปลี่ยนไปใหอยูในรูปแบบ
ของรหัสอักษรเบรลลดวยคอมพิวเตอรท่ีติดต้ังซอฟแวรไว ซึ่งขอมูลท่ีไดอาจจะเชื่อมตอกับอุปกรณ
แสดงผลโดยตรง หรือจะใชหนวยความจําพกพาแบบ USB ในการบันทึกขอมูลแลวทําการแสดงผล
ภายหลังก็ได ซึ่งก็ขึ้นอยูกับความตองการของผูท่ีมีความบกพรองในการมองเห็น 
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 1.2.4 บทความของ (Hyuk-J. K. et al., 2009) เรื่อง Braille dot display module 
with a PDMS membrane driven by a thermopneumatic actuator [7] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการพัฒนา
มอดูลแสดงผลอักษรเบรลลดวยหลักการเมมเบรน poly-dimethylsiloxane (PDMS) ในการสรางจุด
แสดงผลเพ่ือใหเกิดเปนรหัสของอักษรเบรลล โดยท่ีความพิเศษอยูท่ีโครงสรางของมอดูลแสดงผล
อักษรเบรลลที่สามารถปองกันความรอนท่ีเกิดจากไมโครฮีตเตอร เพ่ือไมใหบริเวณผิวหนามอดูล
แสดงผลอักษรเบรลลเกิดความรอนขึ้นในกรณีท่ีมีการแสดงผล โดยการทํางานของมอดูลแสดงผล
อักษรเบรลลในงานวิจัยนี้ จะใชความรอนท่ีสรางจากไมโครฮีตเตอรไปกระตุนสารเคมี ชนิด (3M 
PF-5060) เพ่ือใหสารเคมีตัวนี้เกิดการขยายตัวขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่งเม่ือเกิดการขยายตัวของ
สารนั้นจะทําใหเกิดแรงดันภายในทําใหเย่ือแผน PDMS ท่ีมีคุณสมบัติทนความรอนและสามารถยึด
ขยายตัวไดเกิดการนูนตัวขึ้นมา ทําใหเกิดเห็นเปนจุดนูนบริเวณผิวหนาของมอดูลแสดงผลอักษร
เบรลล  โดยการนูนตัวขึ้นนั้นจะขึ้นอยูกับความรอนท่ีไมโครฮีตเตอรนั้นสามารถผลิตได โดยผลการ
ทดลองในงานวิจัยนี้ไดระบุไววาเม่ือทําการจายพลังงานเขาไปใหกับมอดูลตั้งแต 0 - 1.78 W จะทํา
ใหเกิดความรอนเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิหองท่ี 25 องศาเซลเซียสไปเปน 115 องศาเซลเซียส โดยท่ี
กระแสท่ีจายใหกับไมโครฮีตเตอรนั้นมีคาเพียง 0.11แอมแปร   ในการทดลองอีกสวนหนึ่งไดทําการ
ทดลองจายพลังงานที่คา 0.75 W ซึ่งพบวาจุดนูนที่เกิดขึ้นมีระดับความสูงอยูท่ี 42 ไมโครเมตร 
โครงสรางการทํางานแสดงดังภาพประกอบท่ี 1-5 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 1-5โครงสรางมอดูลอักษรเบรลลแบบ PDMS membrane [7] 
 

 จากภาพประกอบท่ี 1-5 แสดงถึงโครงสรางของมอดูลแสดงผลอักษรเบรลลแบบ
เมมเบรน PDMS ซึ่งจะเห็นวาโครงสรางของมอดูลแบบนี้ประกอบดวย ไมโครฮีตเตอร สารทํางาน
ท่ีมีคุณสมบัติในการขยายตัวเมื่ออุณหภูมิสูง เมมเบรนPDMS ซึ่งสวนประกอบดังกลาวจะติดตั้งอยู
ในแตละจุดของตัวแสดงผล   
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 1.2.5 บทความของ (Mad Saad S.  et al., 2010) เร่ือง Development of 
Piezoelectric Braille Cell Control System Using Microcontroller Unit (MCU) [8]ไดนําเสนอ
เกี่ยวกับการออกแบบและพัฒนาระบบในการควบคุมตัวแสดงผลอักษรเบรลลแบบ piezoelectric 
bimorph โดยใชไมโครคอนโทรเลอรเปนตัวควบคุมการทํางาน ซึ่งจุดเดนของตัวแสดงผลอักษร
เบรลลในงานวิจัยนี้คือ การใชpiezoelectric ชนิด piezoelectric bimorph ซึ่งมีคุณสมบัติคือเม่ือไดรับ
พลังจะเกิดการโกงตัวของวัสดุขึ้นซึ่งงานวิจัยนี้ก็ไดนําเอาคุณสมบัติดังกลาวมาพัฒนาเปนตัว
แสดงผลอักษรเบรลล  ในสวนระบบการทํางานโดยรวมจะประกอบดวยสวนท่ีทําหนาท่ีเปนตัวสง
ขอความโดยผานทาง RS232 จากนั้นก็ทําการเชื่อมตอกับตัวประมวลผล ซึ่งคาที่รับมาดังกลาวจะอยู
ในรูปแบบรหัส ASCII  ซึ่งตัวประมวลผลจะมีหนาท่ีแปลงรหัส ASCII ใหเปนรหัสอักษรเบรลล
แลวจึงสงคําสั่งใหกับ Shift Register IC เพ่ือท่ีจะทําการควบคุมการทํางานอักษรเบรลลในแตละจุด 
ในสวนของพลังงานท่ีใชในการขับเคลื่อนจะใชระบบ  DC to DC convertor ซึ่งจะเพ่ิมแรงดัน
ทางดานอินพุทจาก 12V ใหเปนเอาตพุตท่ีระดับแรงดัน 220V เนื่องจากตัว piezoelectric bimorph 
นั้นจะใชระดับแรงดันในการทําใหเกิดการโกงตัวท่ีสูง  โครงสรางการทํางานของมอดูลแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 1-6  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบท่ี 1-6 โครงสรางมอดูลแสดงผลอกัษรเบรลลแบบ piezoelectric bimorph [8] 
 
 จากภาพประกอบท่ี 1-6 แสดงโครงสรางและสวนประกอบของมอดูลแสดงผล 

piezoelectric bimorph ซึ่งเปนเปยโซอิเล็กทริกท่ีมีลักษณะเปนแผนกระดกหรือสามารถโกงตัวเม่ือ
ไดรับพลังงานไฟฟา  ลักษณะการโกงตัวของเปยโซอิเล็กทริกจะเปนแบบการโกงตัวแบบรักษา
ระดับตําแหนง จุดประสงคก็เพ่ือสรางจุดนูนในการแสดงผลแบบคางตําแหนงเพ่ือใหผูท่ีมีความ
บกพรองทางการมองเห็นรับสัมผัสนั่นเอง  
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 1.2.6 บทความของ (Xiaosong W. et al., 2007) เรื่อง A  Portable  Pneumatically-
Actuated Refreshable Braille cell [9]ไดนําเสนอเกี่ยวกับการพัฒนาอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล
ดวยระบบการขับเคลื่อนการแสดงผลดวยนิวเมติกส  ในการแสดงผลจะอาศัยการควบคุมการทํางาน
ของ Microbubble Actuator โดยอุปกรณดังกลาวจะประกอบดวยโพลิเมอรที่มีความยืดหยุนเม่ือ
ไดรับความดันจากระบบ จากการศึกษางานวิจัยดังกลาวพบวาระบบการแสดงผลจะใหระยะการ
เคลื่อนตัวของจุดแสดงผลท่ีระดับ 0.56 มิลลิเมตรและจะเกิดแรงดันในการยกตัวท่ีระดับ 66 มิลลินิว
ตันท่ีความดัน 100 กิโลปาสคาล ซึ่งจะเห็นไดวาแรงขับเคลื่อนการแสดงผลดวยระบบนิวเมติกส
คอนขางจะมีคาท่ีสูงเหมาะสําหรับการนําไปใชงาน โครงสรางมอดูลอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล
ดวยระบบนิวเมติกสแสดงดังภาพประกอบท่ี1-7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 1-7 มอดูลการแสดงผลอกัษรเบรลลดวยระบบนิวเมติกส [9] 
 

จากภาพประกอบท่ี 1-7 แสดงสวนประกอบและโครงสรางมอดูลแสดงผลอักษร
เบรลลแบบการขับเคลื่อนดวยระบบนิวเมติกส หากทําการพิจารณาในสวนของพลังงานท่ีใชในการ
ขับเคลื่อนการแสดงผลแลวนั้นจะพบวา ระบบนิวเมติกสเปนระบบท่ีใชพลังงานในการขับเคลื่อน
สูง ซึ่งระบบจะประกอบไปดวยอุปกรณสรางความดัน วาลวควบคุมการทํางาน  โดยสวนประกอบ
ขางตนเปนอุปกรณท่ีใชพลังงานในการทํางานท่ีสูง สงผลใหระบบนิวเมติกสเกิดจุดดอยในเร่ือง
ดังกลาวเม่ือเปรียบเทียบกับระบบอื่นๆ   

 
 1.2.7 สิทธิบัตรของ Qimao Zhang (2006) เลขท่ี US0280294 ชื่อสิ่งประดิษฐ 

Braille Mobile Phone[10]โดยสิทธิบัตรนี้ไดนําเสนอถึงสิ่งประดิษฐท่ีเรียกวา Braille Mobile Phone 
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ซึ่งเปนสิ่งประดิษฐท่ีสามารถชวยเหลือผูที่มีความบกพรองทางดานการมองเห็นใหมีความสามารถ
ในการติดตอสื่อสารกับบุคคลอื่นได โดยจุดเดนของสิ่งประดิษฐดังกลาวจะมีการทํางานคลายกับ
โทรศัพทมือถือในปจจุบันเพียงแตนําหลักการของการแสดงผลอักษรเบรลลมาใชในการตดิตอ ซึง่ผู
ท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นสามารถที่จะสงขอความอักษรเบรลลในการติดตอบุคคลอื่น
ไดดวยการพิมพ  อีกท้ังสามารถติดตอกันดวยการพูดคุยปกติ โดยโครงสรางแสดงดังภาพประกอบ 
1-8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 1-8  โครงสรางของสิ่งประดษิฐ Braille mobile phone [10] 
 

จากภาพประกอบท่ี 1-8 เปนโครงสรางสิ่งประดิษฐท่ีไดรับการจดสิทธิบัตร ซึง่เปน
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลแบบท่ีงายในการพกพาและการเคลื่อนท่ี ในการแสดงผลอักษรเบลล
นั้นผูประดิษฐไดออกแบบโดยอาศัยการเคลื่อนที่ขึ้นลงทางกลของ mechanical arms และสามารถท่ี
จะเก็บขอมูลตางๆไวใน หนวยความจําของตัวเคร่ืองได 

 
จากการทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบและพัฒนาอุปกรณแสดงผล

อักษรเบรลลทําใหทราบวายังไมมีงานวิจัยใดท่ีพัฒนาอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอรโดยการใชฝามือเปนจุดรับสัมผัส ซึ่งงานวิจัยขางตนที่ทําการทบทวนยงัมีจุด
ดอยบางประการที่สามารถทําการพัฒนาตอยอดใหมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึ้นไดเชน เร่ืองพลังงานท่ี
ใชในการขับเคลื่อนการแสดงผล โดยพบวาเทคนิคการขับเคลื่อนการแสดงผลแบบ โซลินอยล  
แบบฮีตเตอร แบบนิวเมติกส ยังเปนเทคนิคท่ีจะตองอาศัยพลังงานในการทํางานที่สูง งานวิจัยนี้จึง
เล็งเห็นความสําคัญของพลังงานท่ีมีตอระบบ และตนทุนในการพัฒนาท่ีมีราคาถูกจึงไดเลือก เปย-
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรมาเปนตัวขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลล โดยไดเล็งเห็นถึงขอดี
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ของอุปกรณดังกลาวในหลายๆดานไดแก การใชพลังงานในการขับเคลื่อนท่ีต่ํา ราคาในทองตลาดท่ี
ถูก เปนตน ซึ่งอุปกรณดังกลาวเหมาะอยางยิ่งที่จะนํามา ออกแบบและพัฒนาเปนตนแบบของ
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลตอไป 

 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.3.1 เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการทํางานของเปยโซอิเล็ก-
ทริกทรานสดิวเซอรและการรับสัมผัสของผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็น 
   1.3.2 เพ่ือออกแบบและพัฒนาอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยหลักการรับ
แรงสั่นสะเทือนจากเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรสําหรับผูที่มีความบกพรองทางดานการ
มองเห็นในประเทศไทย  

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 1.4.1 สรางตนแบบชุดแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
สําหรับคนไทยท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นและไมพิการซ้ําซอน โดยใชฝามือเปนตัวรับ
สัมผัส 

1.4.2 แสดงผลในรูปแบบอกัษรเบรลลภาษาไทยเทานัน้ 
 

1.5  ระเบียบวิธีวิจัย 
1. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับหลักการทํางานของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลท่ีมีใน

ปจจุบันดังวัตถุประสงคคือ 
 -  เพ่ือทําการศึกษาในสวนของหลักการขับเคลื่อนการแสดงผลอกัษรเบรลลของตัว

แสดงผลท่ีมีใชและมีการวิจัยอยูในปจจุบัน และทําการแยกแยะประเภทวิธีการขับเคลื่อน 
 -  เพ่ือทําการเปรียบเทียบขอดีขอเสียในแตละวิธีจนไดชองวางของปญหาและ

นําพาไปสูวิธีการวิจัยเพ่ือการแกปญหาดังกลาวตอไป  
 - เพ่ือทําการศึกษาคุณลักษณะของสัญญาลักษณอักษรเบรลลแตละรูปแบบ แตละ

ระดับ และเทคนิคการใชงานในการสื่อสารและนําไปพัฒนาในสวนของตัวควบคุมการแสดงผล ให
สามารถแสดงผลเปนไปตามกฎขอบังคับของการใชงานอักษรเบรลลตอไป 

 
2. ศกึษากระบวนการทํางานของเปยโซอเิลก็ทรกิทรานสดิวเซอร และระบบรับ

สัมผัสของฝามือดังวัตถุประสงคคอื  



10 
 

 
 

 - เพ่ือทําการศึกษาคุณสมบัติขั้นพ้ืนฐานของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเชน 
แรงดันที่ใชในการทํางาน ความถี่สั่นพองของวัสดุ ระยะการเคลื่อนตัวของแตละความถี่ อัตราการ
ใชพลังงาน เปนตน โดยผลที่ไดจะเปนคาต้ังตนในการออกแบบอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล  

 - เพ่ือทําการศึกษาในสวนของระบบรับสัมผัสท่ีเกี่ยวกับฝามือ โดยทําการศึกษา
คุณลักษณะในสวนของความสามารถของฝามือท่ีมีผลตอความถี่ ความสามารถท่ีมีผลตอแรงกด 
ความสามารถในการแยกแยะจุดกระตุน เปนตน 

 
3. ออกแบบและสรางตนแบบตัวแสดงผลอักษรเบรลล กระบวนการแสดงผล

อักษรเบรลลดังวัตถุประสงคคือ 
 - เพ่ือนําองคความรูท่ีไดจากการศึกษามาประยุกตสําหรับออกแบบและพัฒนา

เคร่ืองตนแบบใหสอดคลองกับความสามารถในการทํางานของเปยโซอิเล็กทรกิทรานสดิวเซอรและ
ความสามารถในการรับสัมผัสของฝามือมากที่สุด อีกท้ังกระบวนการแสดงผลท่ีไดพัฒนาก็จะ
เปนไปตามกฎขอบังคับของการใชอักษรเบรลลตามการศึกษาท่ีผานมา 

 
4. เก็บรวบรวมขอมูลจากการทดลอง 

 - เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบกับผูท่ีมีความบกพรองทางดาน
การมองเห็นในโรงเรียนสอนพิการ โดยจะทําการเก็บผลการทดลองในสวนของความสามารถใน
การรับสัมผัสแรงกระตุนจากอุปกรณ 

 -  เพื่อหาชวงความถี่ที่เหมาะสมท่ีสุดในการใชงาน อีกทั้งทดสอบกระบวนการ
แยกแยะขอมูลหรือความสามารถในการรับขอมูล เพ่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน
ของอุปกรณท่ีไดพัฒนากับรูปแบบการเรียนรูท่ีใชกันอยูในปจจุบัน 

 
5. ตรวจสอบและปรับปรุง  

 - เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของอุปกรณการแสดงผลอักษรเบรลลและระบบควบคุม
การแสดงผลบางประการเพื่อใหสอดคลองกับการใชงานจริงมากที่สุด และมีประสิทธิภาพการ
ทํางานท่ีดีที่สุด 

 
6. ทําแบบสอบถามความพึงพอใจ 

 - เพ่ือเปนการศึกษาผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยท่ีมีตอผูบกพรองทางการมองเห็น และ
นําผลลัพธดังกลาวมาประเมินคุณคาของงานวิจัยและแกไขจุดบกพรอง  
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 - เพ่ือหาแนวทางในการพัฒนางานวิจัยไปสูอุปกรณเชิงพาณิชย  
 

7. สรุปผลและเขียนรายงานฉบับสมบูรณ 
 
จากระเบียบวิธีวิจัยขางตนสามารถสรุปเปนตารางดําเนินงานดังตารางท่ี 1-1 อีกท้ัง

รูปแบบงานวิจัยโดยรวมแสดงดังภาพประกอบที่ 1-9  ภาพรวมของงานวิจัยจะประกอบดวยสวน
ผูใชงานท่ีเปนผูบกพรองทางการมองเห็น โดยจะมีหนาท่ีในการรับและตีความหมายของขอมูลจาก
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยฝามือ และสวนผูดูแลจะมีหนาท่ีในการจัดหาขอมูลเพ่ือใหระบบ
จัดการกับขอมูลดังกลาวใหเปนไปตามกฎเกณฑของรูปแบบอักษรเบรลล 

 
ตารางที่ 1-1 ตารางดําเนินงานวิจัย 
 

 
ภาพประกอบ 1-9 ไดอะแกรมระบบการรับสงขอมูลดวยอปุกรณแสดงผลอกัษรเบรลล 
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1.6 คุณคาของงานวิจัย 
1) สามารถนําเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร มาพัฒนาเปนตัวขับเคลื่อนการ

แสดงผลอักษรเบรลลท่ีมีราคาถูกได 
2) ลดตนทุนการนําเขาอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลจากตางประเทศ เพ่ือ

ชวยเหลือผูท่ีมีความบกพรองทางสายตาในประเทศ 
3)  พลังงานท่ีใชในการทํางานตํ่ากวาเทคนิคการแสดงผลชนิดอื่นๆ ไมเกิดความ

รอนสะสม และใชเวลาในการแสดงผลท่ีเร็ว 
4) ใชฝามือเปนตัวรับสัมผัสแรงโดยตรงจากเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร โดย

อาศัยความสามารถของเสนประสาทภายใตฝามือ 
5) ลดความลาเชิงกลของมือของการอานอักษรเบรลลแบบเดิม โดยเปลี่ยนเทคนิค

การแสดงผลเปนการเคลื่อนตัวของขอมูลแทน 
6) สามารถพัฒนาเปนอุปกรณการเรียนการสอนแบบเชิงพาณิชยท่ีมีตนทุนต่ําใน

โรงเรียนสอนผูพิการ 
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บทที่ 2 

ทฤษฏี  

 ในงานวิจัยขางตนลวนแตเปนการออกแบบและพัฒนาอุปกรณการแสดงผลอักษร
เบรลลดวยวิธีการขับเคลื่อนดวยเทคนิคตางๆ เพ่ือเปนการพัฒนาเทคนิคการแสดงผลแบบใหม 
ผูวิจัยไดแบงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยดังตอไปนี้ 1) วัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 2) 
อักษรเบรลล   3) ระบบรับความรูสึก  

 
2.1 วัสดุเปยโซอเิล็กทริกทรานสดิวเซอร 
2.2.1 ความเปนมาของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร[11] 

 ปรากฏการณเปยโซอิเล็กทริกไดถูกคนพบคร้ังแรกในป ค.ศ. 1880 โดยผูท่ีได
คนพบดังกลาวคือพ่ีนองปแอรและแจค คูรี ซึ่งบุคคลดังกลาวไดแสดงใหเห็นวาเมื่อมีแรงกระทําตอ
ผลึกแรควอทซ จะสงผลใหเกิดไฟฟาท่ีพ้ืนผิวของวัสดุ ปริมาณของไฟฟาท่ีเกิดขึ้นนั้นจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับแรงที่กระทําตอผลึก อีกทางหนึ่งคือเม่ือหยุดการใหแรงกระทําตอผลึกดังกลาว 
ปริมาณไฟฟาท่ีเกิดจะมีคาลดลงเปนศูนยทันที โดยการกระทําดังกลาวไดถูกเรียกวา ปรากฏการณ
เปยโซอิเล็กทริกแบบตรง (Direct piezoelectric effect) ซึ่งคําวา “Piezo” มาจากภาษากรีกท่ีมี
ความหมายวา “Press” จากนั้นจึงไดมีการนําคําดังกลาวมาผสมกันกับ “Electric” จึงเกิดเปนคําใหม
คือ “Piezoelectric” ซึ่งมีความหมายท่ีเกี่ยวของกับสมบัติทางกลและทางไฟฟา ตอมาในป ค.ศ.  
1881 ลิปแมนท (Lippmann) ไดทํานายบนพ้ืนฐานเทอรโมไดนามิกสวา ยังมีปรากฎการณแบบผัน
กลับในวัสดุ จนไดมีการศึกษาคนควาเกี่ยวกับวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจากนักวิจัยและ
นักวิทยาศาสตรหลายกลุม เ พ่ือท่ีจะพัฒนาและปรับปรุงกฎเกณฑและทฤษฎีในการอธิบาย
ปรากฏการณเปยโซอิเล็กทริก โดยการสรุปนั้นสามารถอธิบายไดวา สารท่ีสามารถแสดงสมบัติเปย
โซอิเล็กทริกไดนั้นจะตองมีลักษณะของหนวยเซลลท่ีไมมีศูนยกลางท่ีสมมาตร หรือ (Non 
centrosymmetric )   

 เมื่อวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรไดรับแรงกระทําหรือความเคนจะสงผล
ใหเกิดประจุไฟฟาแบบประจุบวกและประจุลบเกิดขึ้นตกครอมวัสดุดังกลาว และในทางกลบักนันัน้
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เมื่อวัสดุถูกกระตุนดวยสนามไฟฟา วัสดุจะเกิดการขยายตัวและหดตัวตามสัญญาณไฟฟาที่ทําการ
กระตุน ลักษณะปรากฎการณขางตนแสดงดังภาพประกอบท่ี  2.1 โดยปกตินั้นวัสดุเปยโซอิเล็กทรกิ
ทรานสดิวเซอรตามธรรมชาติจะมีทิศทางของโพลาไรเซชัน (polarization) หรือคูประจุไฟฟาใน
วัสดุแบบไมไดเรียงตัวในทิศทางเดียวกัน ซึ่งจะมีความแตกตางจากวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก 

 

 

ภาพประกอบท่ี  2.1 (ก)ปรากฏการณเปยโซอเิลก็ทริกแบบตรง  (ข)ปรากฏการณเปยโซ- 

   อเิลก็ทริกแบบผนักลับ [11] 
 

2.1.2  หลักการและพฤติกรรมของวัสดุเปยโซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอร[11] 
ปรากฏการณเปยโซอิเล็กทริกเปนปรากฏการณท่ีเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลง

สมบัติทางไฟฟาและสมบัติทางกลของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร กลาวคือ เมื่อมีความ
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เคนทางกลกระทําตอวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะกอใหเกิดการกระจัดทางไฟฟาเกิดขึ้น 
พฤติกรรมนี้เรียกวาสมบัติ เปยโซอิเล็กทริกแบบตรง (Direct effect) และในทางกลับกันเมื่อมี
สนามไฟฟากระทําตอวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรทําใหเกิดความเครียดเกิดขึ้นในเนื้อวัสดุ
เปยโซอิเล็กทริกพฤติกรรมนี้เ รียกวา สมบัติเ ปยโซอิเล็กทริกแบบผันกลับ (Inverse effect) 
พฤติกรรมของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรสามารถอธิบายดวยสมการ (2.1) และ (2.2) ซึ่ง
เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางสมบัติทางไฟฟา และสมบัติทางกลของวัสดุเปยโซอิเล็ก- 
ทริกทรานสดิวเซอร 

 
     EdTD T                                   (2.1) 

   dETsS E                                  (2.2) 
 
เมือ่  D  คือ การกระจัดทางไฟฟา (electric displacement) C / m2 
  T  คือ ความเคนทางกล (Mechanical Stress) N/m2    

  d  คือ คาคงท่ีของเปยโซอเิลก็ทริก  (piezoelectric constant) C/N 
  E  คือ สนามไฟฟา (electric field) N/C 

  S  คือ ความเครียดทางกล (mechanical strain) 

 SE คือ คาความยืดหยุน (electric compliance) ภายใตสนามไฟฟาคงท่ีมี
หนวย เปน m/N2  

คือ สภาพการยอมรับไดทางไฟฟาของตัวกลาง (permittivity) ภายใต்ߝ
   ความเคน ๆคงท่ี มีหนวยเปน F/m 

สัมประสิทธิ์เปยโซอิเล็กทริกท่ีมีความเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงความเครียด
และการกระจัดทางไฟฟาใน 3 ทิศทางท่ีตั้งฉากกัน จึงมีระบุตัวเลขหอยทาย 2 ตัว เชน d33 d15 เปนตน 
โดยตัวเลขเหลานี้หมายถึงทิศทางตางๆ ดังภาพประกอบที ่2.2  



16 
 

 

 
ภาพประกอบ 2.2  (ก) เครือ่งหมายแกนวัสดุเปยโซอิเลก็ทรกิทรานสดิวเซอร (ข) แกนเฉอืนวัสดเุปย
โซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอร  [11] 

 
ภาพประกอบ 2.2 (ก) แสดงถึงลักษณะแกนหลัก 3 ทิศทาง ภาพประกอบ 2.2 (ข) 

จะใชตัวเลขเปนตัวกํากับคือใชเลข 1,2 และ 3 แทนแนวแกน X แนวแกน Y และแนวแกน Z 
ตามลําดับ สวนเลข 4, 5 และ 6 แสดงถึงแกนเฉือนรอบแกน 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งตัวเลขตัวแรก
หมายถึงทิศทางโพลาไรเซชันและตัวเลขตัวท่ีสองจะหมายถึงทิศทางของความเครียด 

 
2.1.3 ความถี่ธรรมชาติและโหมดการส่ันของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร[11] 

เนื่องจากคุณสมบัติพิเศษของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีสามารถแปลง
พลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาและในทางกลับกันก็สามารถแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลใน
รูปของการสั่นสะเทือนหรือการเปลี่ยนขนาด สําหรับลักษณะของโหมดการสั่นของวัสดุเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอรสามารถแบงไดโดยท่ัวไป 5 โหมดดวยกันดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยท่ี
ลูกศรในแตละตัวอยางหมายถึงทิศทางโพลาไรเซชัน 

 

 

 

 

( ก ) ( ข ) 
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ตารางที่ 2-1 แสดงรูปทรงและทิศทางการยืดหดของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร [11] 

 
 

2.1.4 การวัดคุณสมบัติของวัสดเุปยโซอิเล็กทรกิทรานสดิวเซอร (Characteristics measurement) 

 -  วิธีสถิตเปนวิธีที่รวดเร็ว คือ การใชแรงทางกลกระทําตอผลึกหรือสารท่ีตองการ
วัด ซึ่งทําใหเกิดประจุไฟฟาท่ีบริเวณผิวของอิเล็กโทรดซึ่งปริมาณประจุไฟฟาท่ีเกิดขึ้นนั้นจะ
สัมพันธโดยตรงกับปริมาณแรงทางกลที่กระทําตอสาร 

 - วิธีการสั่นพอง (Resonance method) เปนการพิจารณาวัสดุหรือสาร เม่ือสาร
ดังกลาวไดรับสัญญาณไฟฟาท่ีมีความถี่ ทําใหเนื้อสารภายในเกิดการสั่นสะเทือนและมีการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลอยางรวดเร็ว เรียกความถี่ดังกลาววา ความถี่สั่นพอง 
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2.2 อักษรเบรลล 

2.2.1 ประวัติความเปนมาของอักษรเบรลล[12] 

อักษรเบรลลไดถูกคิดคนและประดิษฐโดย หลุยส เบรลล ชาวฝรั่งเศส   ในปพ.ศ. 
2367 ซึ่ง หลุยส เบรลล เปนบุคคลท่ีมีความพิการทางดานสายตาเนื่องจากอุบัติเหตุ โดยเขามีความรู
สึกวาผูตาบอดหากไมมีตัวอักษรสําหรับบันทึกขอความ การศึกษาจะเปนไปไมได เขาไดความคดิมา
จากกัปตันชาลส บาบีแอร นายทหารแหงกองทัพบกฝร่ังเศส ซึ่งไดนําวิธีการสงขาวสารทางทหาร
ในเวลากลางคืนมาใหคนตาบอดลองใชดู  ระบบนีใ้ชรหัสจุด ขีดนูนบนกระดาษแข็งซึ่งเรียกวา  โซ-
โนกราฟฟ (Sonography) แมระบบนี้คอนขางจะยุงยากแตเบรลลยังเห็นคุณคาของวิธีการนี้  จึงได
นํามาดัดแปลงใหเหมาะแกการสัมผัสดวยปลายนิ้วโดยให มีจุดหกจุดเรียงกันเปนสองแถวทาง
แนวตั้งแถวซายเรียงจากบนมาลาง เรียกจุด 1 2 3 และแถวขวาจากบนมาลาง เรียกจุด 4 5 6 แลวนํา
จุดตางๆนี้มาจัดกลุมกันเปนรหัส ซึ่งในวิชาพีชคณิต เราเรียนการจัดก ลุมนี้วา   การจัดหมู 
(Combination) จากการใชสูตรคณิตศาสตร หรือจากการนําเลขหกตัวนี้ มาจัดกลุมจริง ๆ  ซึ่งจะไดถงึ
63 กลุม  ซึ่งสามารถนําไปใชแทนอักษร สัญลักษณทางคณิตศาสตร วิทยาศาสตร ดนตรี และ
เคร่ืองหมายตาง ๆ ได 

 
เบรลลไดกําหนดใหรหัสของตัวอักษร โดยใหอักษร10 ตัวแรก คือ เอ-เจ (a-j) ใช

กลุมของจุดนูนซึ่งประกอบดวย 1 2 3 4 สลับกันไป ซึ่งเปนกลุมของจุดพ้ืนฐานรหัสของอักษร 
อักษร10 ตัวตอมาคือ เค-ที (k-t) ไดมาโดยเดิมจุด 3 เขาในรหัสของอักษร 10 ตัวแรก สวนท่ีเหลืออีก 
5 ตัวทายเติมจุด 6 เขากับรหัสอักษร 2 ตัวแรก  เบรลลไดประกาศวิธีการของเขาในป พ.ศ. 2367 
ตอมาเขาไดคิดรหัสเพิ่มขึ้นสําหรับสัญลักษณคณิตศาสตร โนตดนตรี และเครื่องหมายวรรคตอน  
ลักษณะอักษรเบรลลท่ีมีการพัฒนาแสดงดังภาพประกอบท่ี 2-3 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2-3 ลักษณะอักษรเบรลล[12] 
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2.2.2 วิวัฒนาการอักษรเบรลลภาษาไทย[12] 

วิวัฒนาการอักษรเบรลลภาษาไทยเกิดจาก   มิส เจเนวีฟ คอลฟลด สุภาพสตรีตา
บอดชาวอเมริกัน ซึ่งกําลังสอนหนังสืออยูท่ีประเทศญี่ปุนไดปรึกษากับนายแพทย ฝน แสงสิงหแกว 
ขณะศึกษาอยูในประเทศญี่ปุนถึงลูทางการสอนคนตาบอดขึ้นในประเทศไทย ในป พ.ศ. 2482 และ
ตอมาไดกอต้ังโรงเรียนรวมกับคณะกรรมการฝายไทย กําหนดรหัสอักษรเบรลลภาษาไทยขึ้น โดย
สวนใหญจะใชหลักการเทียบเคียงกับเสียงในภาษาอังกฤษที่มีเสียงตรงกับภาษาไทย ตัวอยางดัง
ตารางที่ 2.2 

 
ตารางที ่2-2 การเทียบเสียงของพยัญชนะเพ่ือออกแบบอักษรเบรลลภาษาไทย [13] 

พยัญชนะภาษาไทย พยัญชนะภาษาอังกฤษ 

ก G 

ข K 

จ J 

ด D 

ถ T 

น N 

ผ P 

ม M 

อ O 
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ระหวางการเร่ิมต้ังโรงเรียนสอนคนตาบอด มิสเจเนวีฟ คอลฟลด พยายามสืบ
เสาะหาคนตาบอดเพ่ือขออนุญาตผูปกครองรับตัวมาเปนศิษย  แตเนื่องจากความเชื่อของคนไทยใน
ชวงเวลานั้นหากครอบครัวไหนมีบุตรหลานเปนคนตาบอด จะถูกปดเงียบไมใหเปนที่ลวงรู ของ
เพ่ือนบาน เพราะถือวาเปนความอับอาย ดังนั้นการหานักเรียนของ มิสเจเนวีฟ คอลฟลด ถือไดวา
เปนสิ่งมีคาเลยทีเดียว 

 
2.2.3 การอานและการเขียนอักษรเบรลลในปจจุบัน[12] 

วิธีการอานอักษรเบรลลท่ีใชกันในปจจุบันนั้น เหมือนกับการอานหนังสือท่ัวไป 
คือ จะทําการอานจากซายมือไปยังดานขวามือของประโยค โดยท่ีผูท่ีมีความบกพรองทางการ
มองเห็นจะใชนิ้วชี้ของมือดานซายเปนตัวกํากับบรรทัดท่ีจะอาน และจะใชนิ้วชี้ของขางมือดานขวา
เริ่มตนอานจากนิ้วชี้ทางซายท่ีกํากับบรรทัด เลื่อนไปทางขวามือจากนั้นจะเลื่อนนิ้วชี้ขางซายลงมา
กํากับบรรทัดตอไป โดยกํากับบนตัวอักษรตัวแรกของคําในสวนของการเขียนอักษรเบรลลจะเขียน
จากดานขวามือไปยังดานซายมือ โดยจะใชนิ้วชี้ของมือซายสัมผัสชองของแผนสเลทจากดานขวา 
เพ่ือกํากับชองท่ีจะเขียนกับสไตลัสดวยมือ 

 
2.2.4 อักษรเบรลลภาษาไทย[12] 
 อักษรเบรลลภาษาไทยพัฒนาตอมาจากอักษรเบรลลภาษาอังกฤษ ซึ่งจะมีลักษณะ 
จุดท้ังหมด 6 จุดใน 1 เซลลเชนเดียวกันกับอักษรเบรลลภาษาอังกฤษ แตพยัญชนะไทยมี 44 ตัว สระ
มี 32 ดังนั้นจึงไมเพียงพอสําหรับการเขียนอักษรเบรลล 1 เซลล แทน 1 อักษรได ซึ่งนั่นเองทําให
อักษรเบรลลภาษาไทยไดมีการนําอักษรไทยบางกลุมท่ีมีฐานการออกเสียงเหมือนกันมารวมไวใน 2 
เซลลของอักษรเบรลล แทนพยัญชนะปกติ 1 ตัว สําหรับสระ วรรณยุกตและอักษรอื่นๆ ใน
ภาษาไทยนั้นมีท้ังสระเดี่ยวและสระประสมซึ่งโดยสวนใหญแลวนั้นสระเดี่ยวจะแทนดวยอักษร
เบรลลเซลลเดียวแตก็มีท่ีแทนดวย 2 เซลลบางตัวเชน สระ ใ เปนตน  สําหรับสระประสมนั้นมีท้ังท่ี
ประกอบเซลลเดียวเชนกัน โดยสามารถสรุปรูปแบบอักษรเบรลลชนิดภาษาไทยไดดังนี้ 
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ตารางที ่2-3 พยัญชนะท่ีมี 1 เซลล ก – ซ 
 

ก ข  ค  ง  จ ฉ   ช   ซ 

        

 

ตารางที ่2-4 พยัญชนะท่ีมี 1 เซลล ด – ฟ 

 

ตารางที ่2-5 พยัญชนะท่ีมี 1 เซลล ส – ฮ 

 

ตารางที ่2-6 สระเด่ียวท่ีเขียนตามหลังพยญัชนะ 

 

 

 

 

 

 

ด ต  ถ  ท น บ  ป ผ   ฝ  พ  ฟ 

           

ม ย ร ล ส ห ว อ ฮ 

         

อะ  อา อิ อี  อึ อือ อุ  อู 
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ตารางที ่2-7 พยัญชนะท่ีมีสองเซลลและใชจุด 6(    ) นําหนา 

 

ตารางที ่2-8 พยัญชนะท่ีมีสองเซลลและใชจุด 3,6 (    ) นําหนา 

 

 

 

 
 

ตารางที ่2-9 พยัญชนะท่ีมีสองเซลลและใชจุด 3,5,6 (      ) นําหนา 

 

 

 

 

 

 

    ฆ       ณ       ญ       ฎ ฏ    ฐ 

      

ฑ ณ ภ ศ ฬ  

      

   ฅ     ฒ      ษ 

   

   ฃ        ธ 
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ตารางที ่2-10 สระเดี่ยวท่ีเขียนขางหนาพยัญชนะตน 

 

 

 

 

ตารางที ่2-11 สระประสมหนึ่งเซลลทีเ่ขียนหนาพยัญชนะตน 

 

ตารางที ่2-12 สระประสมสองเซลลท่ีเขยีนหลังพยัญชนะตน 

 

 

 

  เอ   แอ     โอ ไอ  ใอ 

     

ออ เออ เอีย เอือ อัว อํา เอา 

       

เอะ เเอะ โอะ เอาะ เออะ อัวะ 

      

เอียะ เอือะ     
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ตารางที ่2-13 เครือ่งหมายวรรคตอนและวรรณยุกต 

 

 

 

 

2.2.5 สรุปหลักการเขียนอักษรเบรลลภาษาไทย [12] 

  1.อักษรเบรลลมีการประสมคําเหมือนกับการประสมคําตามหลักวิชาภาษาไทย
ท่ัวไป  

 2.การเขียนสระท่ีอยูขางหนาพยัญชนะ ไดแก สระ เอ แอ โอ ไอ ใอ ใหเขียนไว
ขางหนาพยัญชนะตามปกติ  

 3. การเขียนสระท่ีอยูขางหลังพยัญชนะ ไดแก สระ อะ อา ออ อัวะ อัว อํา ใหเขียน
ไวขางหลังพยัญชนะตามปกติ  

 4. การเขียนสระท่ีอยูขางบน และขางลางพยัญชนะ ไดแก สระ อิ อี อึ อือ อุ อู ให
เขียนไวขางหลังพยัญชนะท่ีสระตัวนั้นกํากับอยู  

 5. การเขียนสระประสม ไดแก สระ เอะ แอะ โอะ เออะ เอียะ เอีย เอือะ เอือ เอา 
สระประสมเหลานี้ในการเขียนอักษรเบรลลจะมีรหัสอักษรเบรลลเฉพาะแทนสระท้ังกลุม เวลาเขยีน
ใหเขียนไวขางหลังพยัญชนะท่ีสระตัวนั้นกํากับอยู  

  6. การเขียนสระเกิน ไดแก ฤ ฤา ฦ ฦา ใหเขียนไวขางหลังพยัญชนะตามปกต ิ 

  7. การเขียนสระลดรูป และสระเปลี่ยนรูป  

 - สระ อะ ท่ีเปลี่ยนรูปเปน ไมหันอากาศ ใหเขียนไวขางหลังพยัญชนะตนกอน
วรรณยุกต และตัวสะกด  

 - สระ โอะ เมื่อลดรูปแลวจะไมมีรูปสระปรากฏอยู ใหเขียนเรียงตาม พ ยั ญ ช น ะ
ตามหลักภาษาไทยท่ัวไป  

เอก โท ตรี จัตวา 
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 - สระ เออ ท่ีเปลี่ยนรูปเปน เ -  ใหเขียนอยูในรูปสระ เออ ตามรหัสอักษรเบรลลคือ 
ใหเขียนตามหลังพยัญชนะท่ีสระกํากับอยู  

- สระ เออ ท่ีสะกดดวย  ย  ญ  ม  เชน เคย เฉย เลย เทอญ เทอม ใหเขียนเรียงตาม
รูปทีปรากฏเหมือนกับการเขียนอักษรปกติ  

  8. การเขียนวรรณยุกต  

  - การเขียนวรรณยุกต กับ สระ อา  ออ และอัว ท่ีลดรูปไมหันอากาศใหเขียน
วรรณยุกตกอนสระเสมอ  

 - สระอื่น ๆ รวมท้ังสระอะ ท่ีเปลี่ยนรูปเปนไมหันอากาศ ใหเขียนวรรณยุกต
ตามหลังสระกอนตัวสะกดท่ีตามมา  

- การเขียนคําที่ประสมดวยสระ อือ ถาคํานั้นไมมีตัวสะกดใหเขียน อ ตามหลังมา
ดวย แตถาคํานั้นมีตัวสะกด ใหเขียนเรียงตามรูปท่ีปรากฏเหมือนกับการเขียนอักษรปกติ  

 
2.3 ระบบการรับสัมผัส ( Receptors  System )[13] 

ระบบรับความรูสึกเปนระบบท่ีรางกายสรางขึ้นมา เพ่ือทําหนาในการตอบสนอง
ตอสิ่งเราที่มากระตุนรางกายโดยการทํางานรวมกันกับระบบประสาท เรียกวาอวัยวะรับความรูสึก  
หรืออวัยวะรับสัมผัส (sensory organ)  อวัยวะรับความรูสึกมีลักษณะพื้นฐานท่ีสําคัญคือจะ
ประกอบดวยเซลลรับความรูสึกหรือตัวรับความรูสึก (sensory cell) โดยเปนสวนของปลายประสาท
รับความรูสึกท่ีเปลี่ยนแปลงรูปรางไปในแตละแบบและหนาที่ที่มีการรับความรูสึกตางๆ อีกท้ังยัง
สามารถสงกระแสประสาทไปยังสมองได สวนของอวัยวะรับความรูสึกหรือรับการกระตุนจากสิ่ง
เราตางๆ ทั้งสิ่งเราภายในและภายนอกรางกายเรียกวาตัวรับความรูสึก (receptor) โดยท่ัวไปตัวรับ
ความรูสึกเปนสวนปลายของเสนประสาทรับความรูสึกท่ีเปลี่ยนแปลงรูปรางไป  เพ่ือทําหนาท่ีพิเศษ
หลังจากท่ีไดรับการกระตุนจากสิ่งเราและสั่งการใหสมองแปลความจากนั้นจะทําการสงกระแส
ประสาทสั่งการกลับมาท่ีอวัยวะดังกลาว เพ่ือตอบสนองตอสิ่งเรา อวัยวะรับความรูสึกในรางกาย
สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
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1. อวัยวะรับความรูสึกทั่วๆไป (general sensory organ) ไดแก  ผิวหนัง กลามเนื้อ 
ขอตอตางๆในรางกายและอวัยวะภายใน เปนตน 

2. อวัยวะรับความรูสึกพิเศษ (special sensory organ) ได แก ตา ลิ้น จมูก และหู 
เปนตน 

ตัวรับความรูสึกท่ีเปนสวนของรางกายท่ีใชเปนตัวเชื่อมตอระหวางรางกายกับ
ภายนอกสามารถแบงออกตามตําแหนงในรางกาย และแบงออกตามสิ่งท่ีมากระตุน ดังนี้   

1. การแบงประเภทตัวรับความรูสึกตามตําแหนงในรางกาย  อาจแบงตัวรับความรู
สึกเปนความรูสึกจากการสัมผัส  ความเจ็บปวด  ความรอน  ความเย็น  หรือตัวรับความรูสึกจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เปนตน 

2. การแบงประเภทของตัวรับความรูสึกตามสิ่งท่ีมากระตุนไดแก ตัวรับความรูสึก
ท่ีไวตอการเปลี่ยนแปลงรูปราง (mechanoceptor) ตัวรับความรูสึกที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
(chemoreceptor)  ตัวรับความรูสึกเกี่ยวกับแสง (photoreceptor) เปนตน 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2-4 ตัวอยางตัวรับความรูสึก[13] 

จากภาพประกอบที่ 2-4  จะสังเกตุไดวาในผิวหนังมีหนวยรับความรูสึกซึ่งไวตอ
การกระตุนเฉพาะอยาง เชน หนวยรับความดันหรือแรงกด มีลักษณะคลายหัวหอมผาซีก มีปลาย
ประสาทเดนไดรตอยูตรงกลางและมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพันหุมปลายประสาทอยูรอบๆ หนวยรบัความรูสกึ
ชนิดนี้จะฝงลึกอยูในผิวหนังบริเวณของหนัง (dermis) โดยหนวยรับความรูสึกเจ็บปวดจะเปนปลาย
ประสาทเดนไดรตที่แทรกอยูในชั้นหนังกําพรา (epidermis) หนวยรับสัมผัสบางหนวยอาจอยูอิสระ 
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บางหนวยพันอยูรอบเสนขน ดังนั้นเม่ือมีการกระตุนเสนขนเบาๆหรือการลูบบนผิวหนังท่ีมีเสนขน
ก็จะรับรูการสัมผัสไดเชนกัน  นอกจากนี้ยังมีหนวยรับความรูสึกเกี่ยวกับอุณหภูมิ ซึ่งประกอบดวย
ปลายประสาทท่ีรับความรูสึกรอนและเย็น 

 
2.3.1 ระบบรับสัมผัสบนฝามือ[13] 

ฝามือของมนุษยนั้นเปนบริเวณท่ีถูกปกปดดวยผิวหนังและกลามเนือ้เชนกนั ดังนัน้
จึงมีหนวยรับความรูสึกบางประเภทที่ติดตั้งอยูภายใตชั้นกลามเนื้อในบางสวนของฝามือ จากเหตุผล
ดังกลาวทําใหคนพบวาบริเวณฝามือนั้นจะมีความสามารถในการรับสัมผัส จากการกระตุนดวยสิ่ง
กระตุนรอบขาง โดยความสามารถของฝามือในการรับสัมผัสจะประกอบไปดวยตัวรับสัมผัสดังนี้ 

- ตัวรับความรูสึกชนิด Merkel เปนตัวรับความรูสึกท่ีอยูภายใตชั้นตื้นของผิวหนัง
มีความสามารถในการรับสัมผัสเม่ือมีการกระตุนอยางชาๆ ประกอบดวยปลายประสาทท่ีบาน
ออกเปนจาน (disc-shape) อยูสัมพันธกับ Merkel cell ของผิวหนังและของเย่ือบุผิว  โดยตัวรับ
ความรูสึกชนิด Merkel จะมีขนาดเล็กแตครอบคลุมเปนพื้นท่ีกวางบนฝามือ รูปรางของตัวรับ
ความรูสึกชนิด Merkel แสดงดังภาพประกอบท่ี 2-5 

- ตัวรับความรูสึกชนิด Meissner's เปนตัวรับความรูสึกท่ีอยูภายใตชั้นต้ืนของ
ผิวหนังมีความสัมพันธกับตัวรับความรูสึกชนิด Pacinian ซึ่งตัวรับความรูสึกชนิด Meissner's จะมี
ลักษณะเปนรูปไขและพบไดในสวนของฝามือ ฝาเทา ปลายนิ้ว ริมฝปาก จะมีความสามารถในการ
เปน mechanoreceptor รับรู vibration ชนิด low frequency และรับรูสัมผัสชนิดละเอียด (two-point 
discrimination) ตําแหนงและรูปรางของตัวรับความรูสึกขางตนแสดงดังภาพประกอบ 2-6 
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ภาพประกอบ 2-5 ตําแหนงและรูปรางของตัวรับความรูสึก Merkel  receptor [13] 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-6 ตําแหนงและรูปรางของตัวรับความรูสึก Meissner's corpuscle [13] 
 

- ตัวรับความรูสึกชนิด Pacinian  (หรือ lamellated corpuscle)  มีขนาดใหญ รูป
วงรี  พบไดในสวนของฝามือ  ฝาเทาและปลาย จะมีความสามารถในการเปน mechanoreceptor รับรู 
vibration ชนิด high frequency ลักษณะของ Pacinian ประกอบดวยปลายประสาทท่ีมี connective 
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tissue หุมรอบเปนชั้น ๆ คลายหัวหอม ตําแหนงและรูปรางของตัวรับความรูสึกขางตนแสดงดัง
ภาพประกอบ 2-7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                   ภาพประกอบ 2-7 ตําแหนงและรูปรางของตัวรบัความรูสึก Pacinian corpuscle [13] 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

                         ภาพประกอบ 2-8 ตําแหนงและรูปรางของตัวรับความรูสึก Ruffini ending [13] 
 

- ตัวรับความรูสึกชนิด Ruffini ending  รูปรางเปนรูปกระสวย มีconnective tissue 
บาง ๆ   หุมรอบเปนcapsule  ภายในcorpuscle ประกอบดวยปลายประสาทแตกแขนงแทรกระหวาง 
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collagen fiber ท่ีจัดตัวตามแนวยาวของ capsule  ทําหนาท่ีเปนmechanoreceptor ตําแหนงและ
รูปรางของตัวรับความรูสึกขางตนแสดงดังภาพประกอบ 2-8 

 
 จากคุณสมบัติของตัวรับความรูสึกของฝามือที่ผานมาดังกลาวทําใหพบวา ฝามือ
ของมนุษยนั้นมีความสามารถในการรับสัมผัสจากสิ่งเราจากภายนอกได ซึ่งในท่ีนี้ผูวิจัยจึงไดใช
ความสามารถดังกลาวมาเปนบริเวณรับสัมผัสในการรับรูขอมูลอักษรเบรลลสําหรับผูท่ีมีความ
บกพรองทางดานการมองเห็น โดยบริเวณท่ีผูวิจัยเลือกใชในการรับสัมผัสจากสิ่งกระตุนนั้นจะเปน
บริเวณท่ีถูกปกคลุมไปดวยตัวรับความรูสึกท่ีเรียกวา Pacinian ซึ่งเปนบริเวณท่ีมีความสามารถใน
การรับการกระตุนดวยแรงกด และมีพ้ืนท่ีในการรับสัมผัสท่ีมากกวาบริเวณตัวรับสัมผัสชนิดอื่น 

 
2.3.2 การแยกแยะจุดกระตุนบนผิวหนัง[13] 
 เนื่องจากอักษรเบรลลในหนึ่งเซลลนั้นจะประกอบไปดวยจุดกระตุนจํานวน 6 จุด
กระตุนดวยกัน สงผลใหเม่ือมีการกระตุนตอฝามือพรอมๆกันอาจทําใหผูท่ีมีความบกพรองทางดาน
การมองเห็นไมสามารถท่ีจะแยกแยะรายละเอียดของขอมูลที่ตองการอานได ซึ่งตําแหนงของการ
วางจุดกระตุนนั้นจะเปนสวนสําคัญในการแยกแยะขอมูล ดังนั้นในการออกแบบตัวแสดงผลอักษร
เบรลลจึงตองคํานึงถึงระยะดังกลาว ซึ่งจากการศึกษาพบวาการรับสัมผัสอยางละเอียดจะเปนการรบั
สัมผัสประเภทหนึ่งที่ชวยใหผูที่มีความบกพรองทางดานการมองเห็นมีความสามารถแยกจุดสัมผัส 
ท้ังนี้ก็ขึ้นอยูกับประสาทท่ีรับการกระตุนนั้นๆ โดยถาทํากระตุน สองจุดพรอมๆ กันก็อาจรูสึก
เหมือนมีการกระตุนเพียงจุดเดียว หากระยะหางของจุดสองจุดมีคานอยเกินไป  ซึ่งขีดความสามารถ
ท่ีจะแยกแยะการกระตุนสองจุดออกไดนั้นเรียกวา Threshold for Two–points หรือTwo point 
discrimination sense รายละเอียดของขีดความสามารถในการแยกแยะจุดสัมผัสบนรางกายแสดงดัง
ภาพประกอบ 2-9 
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ภาพประกอบ 2-9 ขีดความสามารถบนรางกายในการแยกแยะจุดสองจุด [13] 
 

 จากภาพประกอบ 2-9 จะเปนคา Threshold หรือคาขั้นต่ําของระยะหางระหวางจุด
สองจุดในการแยกแยะจุดสองจุบนสวนตางๆ ของรางกาย เชน ปลายลิ้น ความสามารถท่ีจะบอกวา
ลิ้นถูกกระตุนพรอมๆ กันสองจุด มีระยะหางท่ีมากท่ีสุดเทากับ 1 มิลลิเมตร ที่ปลายนิ้วมือมี
ระยะหางเทากับ 2–4 มิลลิเมตร ริมฝปากมีคาเทากับ 4.5 มิลลิเมตร ในสวนของฝามือนั้นจะมี
คาประมาณ 11.3 มิลลิเมตร ฝาเทามีคาเทากับ16 มิลลิเมตร และหลังมือ 20–30 มิลลิเมตรเปนตน ซึ่ง
คาท่ีใชในการออกแบบระยะหางระหวางจุดกระตุนของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลก็จะมีคา
เทากับคา Threshold ของฝามือ 

 

2.4 หลักการของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและพัฒนาอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลสําหรับผูท่ีมี
ความบกพรองทางดานการมองเห็นในโรงเรียนสอนคนตาบอด สิ่งสําคัญท่ีสุดในงานวิจัยนี้คือ
ระบบการขับเคลื่อนการแสดงผลขอมูลแบบอักษรเบรลล ซึ่งทางผูวิจัยไดเลือกเปยโซอิเล็กทริก-
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ทรานสดิวเซอรมาเปนตัวขับเคลื่อน เนื่องจากเปนอุปกรณท่ีมีขายตามทองตลาด ราคาถูก ตัวอยาง
ของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีผูวิจัยเลือกใชแสดงดังภาพประกอบท่ี 2-10 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2-10 ลักษณะเปยโซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอรท่ีใชในงานวิจัย 
 

 การออกแบบและพัฒนาอุปกรณแสดงผ ลในงานวิจัยนี้จะใชหลักการการ
ขับเคลื่อนการแสดงผลดวยปรากฏการณผันกลับเปยโซอิเล็กทริก (inverse piezoelectric effect) คือ
เมื่อเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรไดรับพลังงานไฟฟาวัสดุเปยโซอิเล็กทรกิทรานสดิวเซอรจะเกดิ
ความเครียดทางกลในเนื้อวัสดุสงผลใหวัสดุดังกลาวเกิดการโกงหรืองอตัวตามสัญญาณไฟฟาท่ี
ปอนใหกับอุปกรณ  จากจุดเดนดังกลาวเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจึงมีความสามารถในการ
สรางแรงเพ่ือทําการกระตุนผูรับสัมผัสในรูปแบบอักษรเบรลล ใหสามารถรับรูขอมูลไดนั่นเอง 
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บทที3่ 
วสัดุ อุปกรณการทดลอง 

  
 บทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินการในการทําวิทยานิพนธ โดยเริ่มจากการทดลอง
คุณลักษณะเบ้ืองตนของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรในการนํามาประยุกตใชในการพัฒนาเปน
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล รวมทั้งผลตอบสนองความถี่ที่มีผลตอการรับสัมผัสของผูท่ีมีความ
บกพรองทางดานการมองเห็น และการทดลองเพื่อการศึกษาความสามารถการทํางานของเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีใชในการขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลล 

 
3.1 การทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะเบื้องตนของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
 การทดลองจะเปนการนําเอาคุณสมบัติของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ี
เรียกวาการผันกลับเปยโซอิเล็กทริก (inverse piezoelectric) มาใชในการทดลอง โดยจะทําการศกึษา
คุณลักษณะท่ีเกี่ยวกับความถี่สั่นพองของวัสดุ  คาความตานทานของวัสดุ แรงดันท่ีใชในการทํางาน  
เทคนิคการเลือกใชตัวเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร ในท่ีนี้ผูวิจัยจะเลือกใชเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกเทากับ  18 มิลลิเมตรตลอดการวิจัย 

 
3.1.1 การทดลองหาความถี่ส่ันพองของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรดวยอิมพิแดนซและมุมเฟส
เซอร 
 ทําการทดลองเพ่ือทําการศึกษาวาเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรนั้นมีความถี่สั่น
พองในการทํางานในชวงความถี่ใด เนื่องจากความท่ีสั่นพองเปนความถี่ท่ีวัสดุหรือระบบตางๆ
ทํางานไดดีที่สุด ท้ังนี้เพ่ือนํามาประยุกตใชกับงานท่ีตองการความสามารถสูงสุดจากอุปกรณ
ดังกลาว โดยในชวงแรกจะทําการพิจารณาเปรียบเทียบคาอิมพิแดนซกับมุมเฟสเซอรของเปยโซ
อิเล็ก- ทริกทรานสดิวเซอรท่ีความถี่ตางๆ เพ่ือหาความสัมพันธของการเกิดความถี่สั่นพองจากคา
ดังกลาว  
 
สมมติฐาน 

1. เม่ือเกิดความถี่สั่นพองของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรคาอิมพิแดนซยอมมีคาตํ่า 
2. มุมเฟสเซอรจะมีคาเปนศูนยเม่ือเกิดคาความถี่สั่นพองของระบบ 
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ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมชุดการทดลอง ดังภาพประกอบ 3-1 ซึ่งประกอบไปดวยเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรขนาด 18 มิลลิเมตร และเครื่องวิเคราะห HIOKI 3531 Z HiTESTER สําหรับ
แสดงคาอิมพิแดนซและมุมเฟสเซอร 
2. เปดเครื่อง HIOKI 3531 Z HiTESTER โดยปอนความถี่ใหกับเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรจากความถี่ตํ่าไปยังความถี่สูง 
3. บันทึกผลการทดสอบท่ีไดจากเครื่องวิเคราะหในแตละความถี่ (อิมพิแดนซ , เฟสเซอร) 
4. ทําการเปลี่ยนแปลงระดับความถี่โดยเริ่มจากระดับความถี่สูงไปยังความถี่ตํ่า 
5. บันทึกการเปลี่ยนแปลงของคาท่ีได 
6. ทําการทดลองซ้ําในขอที่ 2 – 5 จํานวน 3 ครั้ง แลวทําการหาคาเฉลี่ยของผลการทดลอง 
7. นําขอมูลท้ังหมดมาพลอตกราฟ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-1 การทดลองวัดคาอิมพิแดนซและเฟสเซอร 
 

3.1.2 การทดลองการทํางานของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรในแตละระดับของแรงดันไฟฟา 
 ทําการทดลองเพ่ือศึกษาระยะการเคลื่อนตัวของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร
เมื่อเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรไดรับแรงดันไฟฟาในแตละระดับ โดยทําการสังเกตุและหา
ระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z กอนเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะเกิดการพังทลาย ซึ่งคา
ระดับแรงดันสุดทายกอนเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะเกิดการพังทลายจะเปนคาสูงสุดท่ีใช
สําหรับกระตุนใหวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรทํางาน  
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สมมติฐาน 
1. ระยะการเคลื่อนตัวจะแปรผันโดยตรงกับระดับแรงดันไฟฟา 
2. เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแตละตัวจะใหระยะการเคลื่อนตัวท่ีใกลเคียงกันใน
ระดับแรงดันไฟฟาเดียวกัน 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมชุดการทดลอง ดังภาพประกอบ 3-2 ซึ่งประกอบไปดวยเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรขนาด 18 มิลลิเมตร เครื่องวัดระยะการเคลื่อนตัวแบบโฟโตนิกส (Fotonic 
sensor ) หมอแปลงไฟฟาชนิดปรับคาได และเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
2. ทําการตั้งคาความถี่ของสัญญาณใหมีคาเทากับความถี่สั่นพองของเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรดังผลการทดลองที่ผานมา 
3. ปรับระดับแรงดันไฟฟาจากคาตํ่าสุดไปยังคาสูงสุด โดยกําหนดใหมีการเพ่ิมระดับ
แรงดันแตละสแต็ปมีคาเทากับ 10 โวลต 
4. สังเกตุและบันทึกคาระยะการเคลื่อนตัวในแตละระดับแรงดัน 
5. เม่ือมีการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟาจนทําใหระยะการเคลื่อนตัวมีคาเทากับศนูยใหหยดุการ
จายพลังงานใหกับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
6. เปลี่ยนเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร ทําการทดลองจากขอ 3-5 เปนจํานวนหาคร้ัง 
7. นําคาจากการทดลองมาพล็อตกราฟ 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 3-2 การทดสอบการทํางานในแตละระดับแรงดันไฟฟา 
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 3.1.3  การทดสอบการเคล่ือนตัวในกรณีท่ีมีการวางซอนทับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
  ทําการทดลองเพ่ือทําการศึกษาหาระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ท่ีระดับสูงสุด
โดยนําเสนอเทคนิคการซอนทับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร เพ่ือใหเกิดการเคลื่อนตัวใน
แนวแกนเปนจํานวนเทาของจํานวนชั้นท่ีซอนทับกัน ท้ังนี้ก็เพ่ือทําใหเกิดระยะกระตุนท่ีดีท่ีสุด
สําหรับการกระตุนฝามือของผูท่ีมีความบกพรองทางการมองเห็น ในการทดลองจะเลือกใชวิธีการ
วิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูป COMSOL Multiphysics  เพื่อดูพฤติกรรมการเคลื่อนตัว 

 
สมมติฐาน 

1. การวางเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแบบซอนทับจะชวยเพ่ิมระยะการเคลื่อนตัวได 
2. การยึดจับระหวางชั้นการซอนทับอาจสงผลใหเกิดการสูญเสียแรงในการเคลื่อนตัว 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมการออกแบบเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรบนโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics  โดยกําหนดรายละเอียดและพารามิเตอรดังตารางที่ 3-3 
2. ทําการศึกษาระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ท่ีไดจากการทดลองของเปยโซอิเล็ก- 
ทริกทรานสดิวเซอรแบบชั้นเดียว 
3. ออกแบบการวางซอนทับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเปนจํานวนเทาตามลําดับ 
พรอมเปลี่ยนระดับคาแรงดันไฟฟาใหมีคาเปนจํานวนเทา เทากับจํานวนชั้นของเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอร 
4. ศึกษาผลการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ของรูปแบบการซอนทับแตละชั้น 
5. ทําการเปรียบเทียบผลการทดลอง และสรุปผล 
  

  ลักษณะการออกแบบเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแสดงดังภาพประกอบบท่ี  
3-3 ซึ่งกอนทําการวิเคราะหจะตองต้ังคาพารามิเตอรของวัสดุตามตารางท่ี 3-1 โดยคาดังกลาวเปน
คาท่ีไดจากบริษัทผูผลิต แตอาจมีคาพารามิเตอรบางตัวท่ีบริบัทผูผลิตไมไดระบุ ผูวิจัยจึงเลือกใชคา
ต้ังตนท่ีโปรแกรมสําเร็จรูประบุมาใหเปนคาในการทดลอง  
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ภาพประกอบบท่ี 3-3 การออกแบบเปยโซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอรบนโปรแกรมสําเร็จรูป 
 

ตารางท่ี 3-1 พารามิเตอรเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
 

คุณสมบัต ิ คาคุณสมบัติ 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 18 mm 
ขนาดเสนผานศูนยกลางวัสดุเปยโซฯ 11 mm 
ความหนาวัสดุเปยโซฯ 0.13 ± 0.05 mm 
ความหนาโดยรวม 0.25 ± 0.05 mm 
ระดับแรงดันที่ใชในการทดลอง 50 Vp-p 
ระดับความถี่สัญญาณ 3.5 kHz 
Density เปยโซฯ (g/cm3) 7.5 
Density โลหะ (g/cm3) 7.2 

 
3.2 การทดลองประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลจากเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอร 
 การทดลองจะเปนการหาประสิทธิภาพในการทํางานของอุปกรณแสดงผลอักษร
เบรลลที่ผูวิจัยไดทําการพัฒนา โดยทําการศึกษารูปแบบและเทคนิคในการออกแบบอุปกรณ

Piezoelectric Material 

Brass 
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แสดงผล เพื่อใหเกิดการแสดงผลอักษรเบรลลที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและสงผลใหผูท่ีมีความ
บกพรองทางดานการมองเห็นสามารถใชอุปกรณดังกลาวในการรับรูขอมูลไดเปนอยางดี สิ่งท่ี
ทําการศึกษาไดแก การยึดจับวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร  ระยะการเคลื่อนตัวเม่ือมีการ
ปอนโหลดใหกับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร ระยะหางระหวางจุดกระตุนท่ีสงผลตอการรับ
สัมผัส เปนตน 

 
3.2.1 การทดลองรูปแบบการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
 ทําการทดลองหารูปแบบการติดตั้งวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร เม่ือวัสดุ
ดังกลาวอยูภายในสภาวะแวดลอมของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลจริง โดยทําการเปรียบเทียบ
รูปแบบการติดต้ังไวสามรูปแบบ ไดเเก continuous node supporting , central supporting  และ  
edge supporting ผลท่ีไดจากการเปรียบเทียบจะเปนตัวบงชี้สําหรับรูปแบบในการติตตั้งวัสดุเปย-
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรในอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลตอไป 
 
สมมติฐาน 

1. การติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแตละรูปแบบจะใหระยะการเคลื่อนตัวท่ี
ตางกัน 
2. การสงแรงผานวัสดุสงแรงและการยึดจับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร สงผลให
ระยะการเคลื่อนตัวมีคาลดลง 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมการออกแบบการติดตั้งวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจํานวนสามรูปแบบ
ไดแก node supporting , central supporting  และ  edge supporting  
2. ใชเครื่องวัดระยะการเคลื่อนตัวแบบโฟโตนิกส ( Fotonic sensor ) เปนตัววัดระยะใน
การเปรียบเทียบ 
3. ทดสอบการเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวท่ีละรูปแบบของการติดตั้งดังภาพประกอบที่ 3-5 
4. ปรับระดับแรงดันสัญญาณใหมีขนาดเทากับคาสูงสุดท่ีเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร
ทํางานได 
5. ปรับระดับความถี่สัญญาณจากคานอยไปหาคามาก 
6. บันทึกผลการทดลอง ทําการเปรียบเทียบผลการทดลอง 
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 รูปแบบการออกแบบการติดตั้งเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท้ังสามรูปแบบ
แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-4 ซึ่งโครงสรางดังกลาวเปนสวนหนึ่งของอุปกรณกรณแสดงผลอักษร
เบรลล ประกอบดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร วัสดุสงผานแรง และรูปแบบการติดต้ังภายใน 
การติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีพ้ืนท่ีวางภายในโครงสรางการ
ติดต้ัง เพ่ือเปนการเพ่ิมความอิสระในการเคลื่อนตัวของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรให
เกิดผลดีที่สุด 
 

 
ภาพประกอบบท่ี 3-4 การออกแบบการติดต้ังวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 

 

 
 

ภาพประกอบบท่ี 3-5 การทดสอบการเคลือ่นตัวแตละรูปแบบการติดต้ัง 
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3.2.2 การทดลองระยะหางของจุดกระตุนตอการรับสัมผัส 
  ทําการทดสอบหาตําแหนงและระยะหางของจุดกระตุนตอการรับสัมผัสจากฝามือ 
โดยพิจารณาจากการรับรูจากผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็น การทดสอบจะเปนการเลื่อน
ตําแหนงของจุดกระตุนใหมีระยะหางเพ่ิมขึ้น จากนั้นสังเกตุความสามารถในการรับสัมผัสของผูท่ีมี
ความบกพรองทางดานการมองเห็นเพ่ือนํามาวิเคราะหหาระยะจุดกระตุนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
ออกแบบอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล รูปแบบการทดลองการเพิ่มระยะหางของจุดกระตุนแสดง
ดังภาพประกอบท่ี 3-6 

 
สมมติฐาน 

1. การเพ่ิมระยะหางของจุดกระตุนทําใหเพ่ิมความสามารถในการรับรูไดยิ่งขึ้น 
2. ระยะหางของจุดกระตุนต่ําสุดควรมีคาใกลเคียงกับทฤษฏี 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลท่ีมีจุดกระตุนจํานวน 6 ตําแหนง 
2. ทดสอบการรับสัมผัสโดยเร่ิมจากการปรับระยะจุดกระตุนใหมีคาหางกัน 10 มิลลิเมตร 
3. สังเกตุการรับรูการสัมผัสจากผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็น 
4. เพ่ิมระยะจุดกระตุนครั้งละ 5 มิลลิเมตร  
5. ทดสอบการรับสัมผัสอีกครั้ง 
6. บันทึกและวิเคราะหผลทดลอง   
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-6 รูปแบบการทดสอบตําแหนงของจุดรบัสัมผัส 
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3.2.3 การทดลองหาความถี่ท่ีเหมาะสมในการรับสัมผัส 
 เนื่องจากความถี่สั่นพองของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรมีคาสูงกวา
ความถี่ท่ีฝามือของมนุยษนั้นมีความสามารถในการรับสัมผัส จึงจําเปนอยางย่ิงในการทดลองเพือ่หา
ความถี่ท่ีเหมาะสมสําหรับฝามือเพ่ือทําการมอดูลเลชันความถี่ดังกลาวเขากับความถี่สั่นพองของ
วัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร ดังแสดงตามภาพประกอบท่ี 3-7 โดยไดทําการทดสอบกับผูท่ี
มีความบกพรองทางดานการมองเห็น รายละเอียดผูเขารวมการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3-2 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-7 การมอดูลเลชันความถีส่ั่นพองของวัสดุเปยโซฯกับความถี่ท่ีมนษุยรูสึก 
 

  จากภาพประกอบท่ี 3-7 จะเห็นไดวาการรับสัมผัสแรงจากอุปกรณแสดงผลอักษร
เบรลลจะประกอบดวยความถี่สองสวนดวยกันคือ ความถี่สั่นพองท่ีเกิดจากการเคลื่อนตัวของ
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลกับความถี่คาหนึ่งของผูใชงานท่ีสามารถรับรูไดดีท่ีสุด คือ เม่ือมีการ
แสดงผลอักษรเบรลลวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีติดต้ังอยูภายในอุปกรณแสดงผลจะ
ทํางานดวยความถี่สั่นพองของตัวอุปกรณเอง แตความถี่ในการสั่นสะเทือนเพ่ือการแสดงผลนั้นจะ
ขึ้นอยูกับผูใชงาน โดยคาชวงความถี่ของผูใชงานนั้นจะเกิดจากผลการทดลอง  

 
สมมติฐาน 

1. คาชวงความถี่ของผูใชงานท่ีสามารถรับรูสึกไดควรมีคาไมเกินความถี่สั่นพองของเปย-
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
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2. คาชวงความถี่ของผูใชงานท่ีมีวัยใกลเคียงกันควรมีคาความถี่ในการรับรูสึกท่ีใกลเคียง
กันหรือเหมือนกัน 
 

 ขั้นตอนการทดลอง 
1. เตรียมอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล โดยใหผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นใช
ฝามือเปนจุดรับสัมผัส ซึ่งจะใชฝามือในสวนบริเวณเสนประสาท Pacinian 
2. ทดสอบการรับสัมผัสโดยเริ่มจาก ใหผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นปรับ
ความถี่สัญญาณจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณจนถึงคาความถี่คาหนึ่งที่สามารถรูสึกได ดัง
ภาพประกอบท่ี 3-8  
3. บันทึกคาความถี่ดังกลาว ปรับตําแหนงความถี่ของเครื่องกําเนิดสัญญาณมาท่ีตําแหนง
เริ่มตน จากนั้นทําการทดลองซ้ําในขั้นตอนท่ี 2 
4. ทดสอบในขั้นตอนที่ 2 และ 3 เปนจํานวนสามครั้งตอผูเขารวมการทดลอง 
5. บันทึกผลการทดลอง หาคาเฉลี่ยของความถี่ 
6. สรุปผลการทดลอง 
 

ตารางที่ 3-2 ขอมูลผูเขารวมการทดลอง  
 

คุณสมบัต ิ เพศชาย เพศหญิง 

จํานวน (คน) 15 15 

อายุ (ป) 7-15 7-15 

ความสามารถดานอกัษร
เบรลล ปานกลาง* ปานกลาง* 

 
 * เปรียบเทียบความสามารถดวยมาตรฐานการเรียนรูอักษรเบรลลภายในโรงเรียน  
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ภาพประกอบท่ี 3-8 วิธีการทดลองหาคาความถี่ในการรับรูสัมผัส 
 

  จากภาพประกอบท่ี 3-8 เปนการทดสอบหาชวงความถี่ท่ีฝามือของผูท่ีมีความ
บกพรองทางการมองเห็นสามารถรับความรูสึกไดดีท่ีสุด ในการทดลองนั้นจะอาศัยความสามารถ
ของฝามือในสวนที่มีเสนประสาทชนิด Pacinian ปกคลุมอยู  ผูทดลองจะทําการปรับชวงความถี่ท่ี
เหมาะสมกับความรูสึกของตนเองเพื่อเก็บเปนคาเฉลี่ยในแตละราย ซึ่งคาชวงความถี่ท่ีไดนั้นจะเปน
ชวงความถี่ของกลุมตัวอยางกลุมหนึ่งท่ีมีอายุใกลเคียงกัน    และมีความสามารถในการเรียนรูระดับ
อักษรเบรลลที่ใกลเคียงกัน ซึ่งคาความถี่ดังกลาวอาจจะไมครอบคลุมถึงกลุมประชากรท่ีบกพรอง
ทางการมองเห็นกลุมอื่นๆ 
 
3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบแปลขอความปกติเปนรูปแบบอักษรเบรลล 
 ในการแสดงผลของขอมูลแบบปกตินั้นไมสามารถทําใหผูบกพรองทางการ
มองเห็นรับรูไดโดยการรับสัมผัส  จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีระบบหรือชุดคําสั่งท่ีคอยทําหนาท่ี
เปลี่ยนขอมูลดังกลาวใหอยูในรูปแบบอักษรเบรลล ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดพัฒนาชุดคําสั่ง เพ่ือทํา
หนาท่ีเปลี่ยนขอความปกติใหอยูในรูปแบบอักษรเบรลลดวยโปรแกรม LabVIEW  ซึ่งจะชวยใหผูท่ี
ใชงานในการสื่อสารขอมูลกับผูบกพรองทางการมองเห็นมีความสะดวก รวดเร็ว ยิ่งขึ้น  เพราะฉนัน้
ประสิทธิภาพการทํางานและความถูกตองของชุดคําสั่งจึงมีความสําคัญเปนอยางมากในการ
แสดงผล การทดลองนี้จึงเปนการหาประสิทธิภาพความถูกตองในการแปลงขอมูลปกติไปเปน
อักษรเบรลล   
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สมมติฐาน 
1. ประสิทธิภาพและความแมนยําในการแปลงขอมูลควรมีคามากกวา 80 % 
2. ประสิทธิภาพและความสามารถในการแปลงขอมูลควรมีคาใกลเคียงกันกับโปรแกรม
ชนิดอื่นที่นิยมใชกัน 

 
ข้ันตอนการทดลอง 

1. เตรียมขอมูลท่ีอยูในรูป Text file จํานวน 30 ชุดขอมูล โดยท่ีมาของแตละขอมูลเกิดจาก
การสุมขอความตางๆจากหนา Web Page  

2. เตรียมโปรแกรม LabVIEW พรอมท้ังเปดชุดคําสั่งในการแปลงขอความไปเปนอักษร
เบรลล 

3. ทําการแปลขอความจาก Text file ทีละชุดขอมูล รูปแบบกระบวนการทํางานแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 3-9 

4. เปรียบเทียบผ ลการ แส ดงผ ลอักษ รเ บรลกับ รูปแบบมาตรฐาน พรอ มท้ังหา
ประสิทธิภาพในการทํางานของชุดคําสั่ง 

5. สรุปผลการทดลอง 
 

 

ภาพประกอบท่ี 3-9 กระบวนการแปลงขอมูลและการแสดงผลอกัษรอกัษรเบรลล 
   
  จากภาพประกอบท่ี 3-9 เปนกระบวนการแปลงขอความกอนการแสดงผลเปน
อักษรเบรลล โดยผูใชงานหรือผูฝกฝนจะเริ่มตนจากการคัดเลือกขอมูลพรอมท้ังจัดเก็บขอมูล
ดังกลาวใหอยูในรูปแบบ Text file หลังจากนั้นชุดคําสั่งก็จะทําการแปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบ
อักษรเบรลลและอื่นแบบอัตโนมัติ และจัดสงขอมูลดังกลาวไปยังอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลท่ีผู
บกพรองทางการมองเห็นใชงานอยู 
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3.4 การเก็บขอมูลการทดลองจากผูบกพรองทางการมองเห็น 
  การเก็บขอมูลในงานวิจัยนี้เปนการเก็บผลการทดลองจากผูบกพรองทางการ
มองเห็นในโรงเรียนสอนผูพิการทางสายตา เนื่องจากผูทดลองกลุมดังกลาวมีพ้ืนฐานทางดานการ
อานและการเขียนอักษรเบรลลคอนขางดี ผลการทดลองท่ีไดจะเปนความสามารถในการฝกฝนการ
ใชอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล อีกท้ังยังรวมไปถึงการวิเคราะหเพ่ือหาประสทิธภิาพของอปุกรณท่ี
มีตอผูใชงาน รายละเอียดและผลการทดลองแสดงดังตอไปนี้ 
 
3.4.1  การทดลองการแยกแยะจุดแสดงผลอักษรเบรลล 
  ความสามารถในการแยกจุดแสดงผลอักษรเบรลลของผูท่ีมีความบกพรองทางการ
มองเห็นแตละคนนั้นมีคาตางกันออกไป เกิดจากปจจัยหลักๆคือ การฝกฝนในการใชอวัยวะในการ
รับสัมผัส ความสามารถทางดานความรูสึกของอวัยวะ  และการเกิดความพิการทับซอนของผูใชงาน 
เปนตน ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการทดลองหาความสามารถในการแยกแยะจุดรับรับสัมผัส โดยเริม่จาก
การทดสอบดวยการฝกฝนทักษะการรับรู เพ่ือใหผูมีความบกพรองทางการมองเห็นมีความคุนเคย
กับเทคนิคใหมในการแสดงผลอักษรเบรลล อีกท้ังทําการเปรียบเทียบความแตกตางความสามารถ
ในการแยกแยะจุดแสดงผลกอนและหลังการฝกฝน 

 
สมมติฐาน 

1. ความสามารถในการแยกแยะจุดสัมผัสหลังการฝกฝนจะดีกวาความสามารถกอนการ
ฝกฝน 
 2. เม่ือผานการฝกฝนการแยกแยะจุดแสดงผลอักษรเบรลล ผูท่ีบกพรองทางการมองเห็นจะ
ใชเวลานอยลงในการรับสัมผัส  
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล และผูเขารวมการทดลองในท่ีนี้ผูวิจัยกําหนด
จํานวนผูทดลอง  3 คน 
2. ใชฝามือของผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นเปนจุดรับสัมผัส ซึ่งจะใชฝามือ
สวนบริเวณเสนประสาท Pacinian เปนบริเวณทดลอง 
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3. ฝกฝนการแยกแยะจุดแสดงผล โดยผูวิจัยจะทําการระบุจุดแสดงผลอกัษรเบรลลเพ่ือใหผู
ทดสอบเรียนรูตําแหนงจุดแสดงผล เวลาในการฝกฝนผูวิจัยไดกําหนดไวเบื้องตนคือ 10
ชั่วโมงตอผูทดสอบ 1 คน  ตัวอยางการฝกฝนแสดงดังภาพประกอบท่ี 3-10  
4. ทําการทดสอบการแยกแยะจุดแสดงผล โดยผูวิจัยจะทําการสุมจุดแสดงผลอักษรเบรลล
จํานวน 30 คร้ัง เพ่ือใหผูทดลองระบุตําแหนงจุดแสดงผลดังกลาว  
5. บันทึกขอมูลความถูกตองและความผิดพลาดในการระบุตําแหนง 
6. สรุปผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-10 การฝกฝนและการทดสอบการแยกแยะจุดแสดงผล 
 

3.4.2  การทดลองหาชวงความเร็วหรือชวงเวลาในการรับรูขอมูล 
  เวลาในการรับรูขอมูลของผูที่มีความบกพรองทางการมองเห็นนั้นจะเปนปจจัย
หนึ่งในความสามารถของการแยกแยะจุดแสดงผลของผูทดลอง หากชวงเวลาดังกลาวไมสัมพันธ
กับความสามารถในการรับรูของแตละบุคคลแลวนั้นก็จะสงผลใหเกิดความผิดพลาดในสวนของ
การรับรูขอมูลขึ้นมาทันที ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการทดสอบหาชวงเวลาดังกลาวจากผูทดลองจริง คา
ชวงเวลาท่ีไดนั้นจะประกอบไปดวยชวงเวลาในการแสดงผลของพยัญชนะในรูปแบบอักษรเบรลล 
( Ton ) และชวงเวลาในการสับเปลี่ยนหรือเลื่อนตําแหนงการแสดงผลพยัญชนะตัวถัดไป ( Toff  ) ซึ่ง
คาชวงเวลาท้ังสองจะเปนตัวกําหนดการออกแบบและระยะเวลาในการสงขอมูลในสวนของระบบ
การสงขอมูล 
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สมมติฐาน 
1. ชวงเวลาในการรับรูขอมูลของกลุมผูทดลองควรมีคาใกลเคียงกัน 
2. คาชวงเวลา ( Ton ) และ ( Toff  ) ควรไมแตกตางกัน 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล และผูเขารวมการทดลองในท่ีนี้ผูวิจัยกําหนด
จํานวนผูทดลอง  3 คน 
2. ใชฝามือของผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นเปนจุดรับสัมผัส ซึ่งจะใชฝามือ
สวนบริเวณเสนประสาท Pacinian เปนบริเวณทดลอง 
3. ทําการสงขอมูลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรไปยังอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลครั้งละ
หนึ่งตัวอักษร 
4. จับเวลาในการรับรู ( Ton ) ของผูทดลอง สงขอมูลตัวถัดไปโดยกําหนดระยะเวลา( Toff  )
เทากับเวลา ( Ton ) กอนหนานี้ 
5. ทดลองซ้ําในขั้นตอนท่ี 4 จํานวน 30 ตัวอักษร 
6. บันทึกคาเฉลี่ยของเวลา  ( Ton ) และ ( Toff  ) 
7. สรุปผลการทดลอง 
 

3.5  การทดลองการใชพลังงานในการแสดงผลอักษรเบรลล 
 อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลที่ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้น เปนอุปกรณแสดงผลแบบ
พกพา โดยพลังงานจะเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการใชงานฉนั้นผูวิจัยจึงทําการทดลองหาอัตราการ
ใชพลังงานในการแสดงผล เพ่ือทําการเปรียบเทียบหาจุดเดนในเรื่องพลังงานกับเทคนิคการ
แสดงผลชนิดอื่นๆ วิธีการทดลองในหัวขอนี้ผูวิจัยจะทําการวัดและบันทึกกระแสไฟฟาท่ีเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอรใชในการแสดงผลในแตละตําแหนง เ พ่ือหาการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟาจากคาตํ่าสุดไปยังคาสูงสุด อีกท้ังทําการคํานวนและเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงาน
ในหนึ่งตําแหนงแสดงผลกับเทคนิคการแสดงผลชนิดอื่นๆ 
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3.6  อุปสรรคระหวางการวิจัย 
 ในการทดลองการแสดงผลอักษรเบรลลโดยใชเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร
นั้น จะมีเสียงท่ีเกิดจากการสั่นสะเทือนของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรออกมารบกวน
ผูวิจัยและผูรวมการทดลอง เนื่องจากอุปกรณแสดงผลท่ีผูวิจัยในพัฒนาขึ้นยังไมสามารถเก็บความ
ดังของเสียงรบกวนไดดีมากนัก 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 บทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองในการทําวิทยานิพนธ โดยเร่ิมจากผลการทดลอง
คุณลักษณะเบ้ืองตนของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรในการนํามาประยุกตใชในการพัฒนาเปน
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล รวมท้ังผลการทดลองการตอบสนองตอการรับสัมผัสของผูท่ีมีความ
บกพรองทางดานการมองเห็น  

 
4.1 การทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะเบือ้งตนของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 

 
 4.1.1 การทดลองหาความถี่ส่ันพองของเปยโซอเิล็กทริกทรานสดิวเซอรดวยอิมพิแดนซและมุมเฟส

เซอร 
  การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหาพฤติกรรมของคาความถี่สั่นพองของวัสดุเปยโซอเิลก็ 

ทริกทรานสดิวเซอร เพ่ือจะไดเปนตัวกําหนดคาความถี่ท่ีใชในการทํางานของวัสดุเปยโซอิเลก็ทรกิ-
ทรานสดิวเซอรใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการขับเคลื่อนการแสดงผล ผลการทดลองแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4- 1 

 
 

     ภาพประกอบท่ี 4-1 คุณสมบัติทางดานความถี่ของเปยโซอเิล็กทริกทรานสดิวเซอร 
 

                ความถี่ (Hz) 

     
     

   อ
ิมพิ

แด
นซ

 x1
03  

     
     

  เฟ
สเซ

อร
 (อ

งศ
า) 



50 
 

0 10 20 30 40 50 60
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Voltage (V)

d
is

pl
ac

em
en

t(
m

m
)

 

 

 จากภาพประกอบท่ี 4-1 แสดงใหเ ห็นถึงพฤติกรรมของเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรท่ีมีผลตอบสนองตอความถี่ตางๆ โดยพบวาในชวงความถี่ 3.5-3.6 kHz คาอิมพิ-
แดนซของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะมีคาตํ่าสุดและมุมเฟสเซอรจะมีคาเทากับ 0 องศา ซึ่ง
พฤติกรรมดังกลาวเรียกวา ความถี่สั่นพองของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร  ในขณะเดียวกนัเม่ือ
คาอิมพิแดนซมีคาสูงสุดอีกคร้ังและมุมเฟสเซอรมีคาเทากับ 0 องศาในทิศทางลง จะเรียกพฤติกรรม
ดังกลาววา การตอตานความถี่สั่นพองของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรซึ่งจะเกิดขึ้นในชวง 4.2-
4.3kHz  เพราะฉนั้นจึงสรุปไดวาการทํางานของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีดีท่ีสุดจะอยูใน
พฤติกรรมท่ีเรียกวา ความถี่สั่นพอง (Resonance Frequency ) เนื่องจากเกิดการหักลางกันระหวางคา 
อินดักตีฟรีแอกแตนซ (Inductive reactance) และคาปาซิตีฟรีแอกแตนซ (Capacitive reactance) 
สงผลใหเหลือเฉพาะคา รีซีสแตนท (Resistance) ทําใหเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรไดรับ
พลังงานในการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

 
4.1.2 การทดลองการทํางานของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรในแตละระดับของแรงดันไฟฟา 

  การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหาพฤติกรรมระยะการเคลื่อนตัวของเปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอรเม่ือไดรับพลังงานไฟฟา โดยผลท่ีไดจะเปนตัวกําหนดระดับแรงดันในการทํางาน
ของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร  ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4- 2 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4- 2  ระยะการเคลือ่นตัวของเปยโซอเิลก็ทริกทรานสดิวเซอรในแตละระดับแรงดนั 
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 จากภาพประกอบท่ี 4-2 แสดงถึงลักษณะการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ของเปย-
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเมื่อไดรับแรงดันไฟฟาจากระดับต่ําไปยังระดับสูง ซึ่งสังเกตุไดวาระยะ
การเคลื่อนตัวของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อระดับแรงดันไฟฟาเพ่ิมโดยมี
ลักษณะการเคลื่อนตัวแบบแปรผันโดยตรงกับระดับแรงดันไฟฟา แตเม่ือระดับแรงดันไฟฟามีคา
เทากับ 55โวลตจะพบวาระยะการเคลื่อนตัวของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะมีคาลดลงเปน
ศูนย เนื่องจากระดับแรงดันไฟฟาดังกลาวมีคาเกินพิกัดการทํางานของวัสดุ สงผลใหวัสดุเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอรเกิดการพังทลาย จากผลการทดลองจึงสรุปไดวา ระยะการเคลื่อนตัวของ 
เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะเคลื่อนตัวแบบแปรผันโดยตรงกับระดับแรงดันไฟฟา 
 การทดลองขั้นตอไปจะเปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติความเหมือนหรือความ
แตกตางของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการทํางานของเปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอรแตละตัวโดยจะพิจารณาจากความสามารถในการเคลื่อนตัวในแตละระดับแรงดัน
ของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจํานวน 5 ตัวอยาง ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-3 ความแตกตางในการทํางานของเปยโซอเิลก็ทริกทรานสดิวเซอร 
 
 จากภาพประกอบท่ี 4-3 เปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติในการทํางานของเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอรจํานวน 5 ตัวอยาง จะเห็นไดวาการเคลื่อนตัวของวัสดุภายใตระดับ
แรงดันไฟฟาเดียวกันจะใหระยะการเคลื่อนตัวท่ีใกลเคียงกัน และเกิดจุดพังทลายที่ระดับแรงดัน
เดียวกันจึงสรุปไดวา วัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีนํามาใชในการวิจัยใหคาคุณสมบัติใน
การทํางานท่ีเหมือนกัน 
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4.1.3  การทดสอบการเคล่ือนตัวในกรณีท่ีมีการวางซอนทับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
 การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหาระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ท่ีระดับสูงสุดโดย
นําเสนอเทคนิคการซอนทับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร เพ่ือใหเกิดการเคลื่อนตัวในแนวแกน
เปนจํานวนเทาของจํานวนชั้นท่ีซอนทับกัน ในขั้นตอนแรกจะทําการทดลองเพ่ือดูพฤติกรรมของ
ระยะการเคลื่อนตัวสําหรับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแบบหนึ่งเลเยอร ผลการทดลองแสดงดงั
ภาพประกอบท่ี 4-4  
 

   

 ภาพประกอบท่ี 4-4 ระยะการเคลือ่นตัวของเปยโซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอร 
  
 จากภาพประกอบท่ี 4-4 แสดงถึงการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ของเปยโซอิเลก็ทรกิ
ทรานสดิวเซอรแบบหนึ่งเลเยอร โดยคาระยะการเคลื่อนตัวท่ีไดมีคาเทากับ 0.144 มิลลิเมตร ซึ่ง
เกิดขึ้นในบริเวณกึ่งกลางของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร การทดลองขั้นตอไปจะเปน
การศึกษาการเพ่ิมระยะการเคลื่อนตัวใหกับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร โดยการซอนทับ
จํานวนเลเยอรเพื่อหาความเปนไปไดในการเคลื่อนตัว ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-5 
และ 4-6 ตามลําดับ 
 
 
 
 

Mmm  mm 

Mmm  mm 
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2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-5 ระยะการเคลือ่นตัวของเปยโซอเิลก็ทรกิทรานสดิวเซอรจํานวนสองเลเยอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-6 ระยะการเคลือ่นตัวของเปยโซอเิลก็ทรกิทรานสดิวเซอรจํานวนสามเลเยอร 
 

 จากภาพประกอบท่ี 4-5 และ 4-6 เปนการซอนทับจํานวนชั้นของเปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอรจํานวน 2 ชั้น และ 3 ชั้นตามลําดับ จะเห็นวาเม่ือทําการวิเคราะหการเกิดระยะการ
เคลื่อนตัวจากเทคนิคการซอนทับดังกลาวจะสงผลใหระยะการเคลื่อนตัวลดลงจากระยะการเคลื่อน
ตัวเดิม ซึ่งผลท่ีไดนั้นมีคาสวนทางกับสมมติฐานท่ีผูวิจัยไดกําหนดไวเบ้ืองตน อาจเปนเพราะปจจัย

Mmm  mm 

Mmm  mm 

Mmm  mm 

Mmm  mm 
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ในการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรระหวางชั้นท่ีเปนตัวดูดกลืนแรงกระทําในการเคลื่อน
ตัวใหมีคาลดลง อีกท้ังในทางปฎิบัติจริงนั้นการติดตั้งเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแบบหลายเล-
เยอรนั้นคอนขางยุงยากเนื่องจากตัวกลางท่ีทําหนาที่เปนตัวประสานลวนแตแสดงพฤติกรรมเปนตัว
ดูดกลืนแรงกระทํา และเพ่ิมมวลใหกับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร  
 จึงสรุปไดวาเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจํานวน 1 เลเยอรจะใหระยะการ
เคลื่อนตัวท่ีดีท่ีสุด เพราะฉนั้นในการแสดงผลอักษรเบรลลในแตละตําแหนงนั้นผูวิจัยจึงเลือกใช 
เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเพียงหนึ่งเลเยอรเปนตัวขับเคลื่อนการแสดงผล 
 

 4.2 การทดลองประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลจากเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอร 

 
 4.2.1 การทดลองรูปแบบการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
  การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหารูปแบบการติดตั้งเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 

เมื่อวัสดุดังกลาวอยูภายในสภาวะแวดลอมของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลจริง ผลการทดลองจะ
เปนการเปรียบเทียบการติดตั้งเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจํานวน 3 รูปแบบไดแก continuous 
node supporting , central supporting  และ  edge supporting ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 
4-7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ภาพประกอบท่ี 4-7 การเกิดระยะการเคลือ่นตัวในแตละรปูแบบการติดตั้งเปยโซอเิล็กทรกิ-    
   ทรานสดิวเซอร 
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  จากภาพประกอบท่ี 4-7 แสดงการเกิดระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน  Z จากผล
การทดลองพบวารูปแบบการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีใหผลการเคลื่อนตัวท่ีดีท่ีสุด
คือ edge supporting ,continuous node supporting และ central supporting ตามลําดับ เพราะฉะนั้น
ในการออกแบบอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล ผูวิจัยจึงทําการเลือกรูปแบบการติดตั้งตัวเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอร แบบ edge supporting เนื่องจากมีแนวโนมของระยะการเคลื่อนตัวใน
แนวแกน Z ท่ีดีกวาระบบอื่นๆดังผลการทดลอง สวนประกอบสําคัญของการติดต้ังเปนอุปกรณ
แสดงผลอักษรเบรลลแบบ edge supporting แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-8 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-8 รูปแบบการติดต้ังเปยโซอเิลก็ทริกทรานสดิวเซอรแบบ Edge supporting 
 

 จากภาพประกอบท่ี 4-8 แสดงสวนประกอบของเทคนิคการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอร ซึ่งประกอบไปดวย pole เปนวัสดุประเภทอลูมิเนียมท่ีทําหนาที่เปนตัวสง
แรงสั่นสะเทือนจากเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3mm มีน้ําหนัก
เฉลี่ย 0.7541g  ติดต้ังโดยตรงกับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 

   การทดลองขั้นตอไปจะเปนการทดลองความถี่สั่นพองของระบบโดยรวมของการ
แสดงผลแบบ edge supporting เนื่องจากการติดต้ังแบบ edge supporting เปนรูปแบบที่ทําใหเกิด
การเคลื่อนตัวที่ดีท่ีสุด โดยทําการศึกษาหาความถี่ท่ีทําใหเกิดการเคลื่อนตัวในแนวแกน  Z ที่ระดับ
สูงสุด ซึ่งผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-9  
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ภาพประกอบท่ี 4-9 ระยะการเคลือ่นตัวในแนวแกน Z สําหรับ edge supporting 
 
  จากภาพประกอบท่ี 4-9  แสดงการเกิดระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ของระบบการ

แสดงผลอักษรเบรลลแบบ edge support ท่ีระดับความถี่ตางๆ จะสังเกตุไดวาความถี่ท่ีทําใหเกิด
ระยะการเคลื่อนตัวในการแสดงผลไดดีท่ีสุดคือ 1.3 kHz ซึ่งใหระดับการแสดงผลประมาณ 1.2 µm 
ผลการทดลองนี้ทําใหเห็นวาความถี่สั่นพองของวัสดุเปยโซและระยะการเคลื่อนตัว ตางไปจาก
ความคาต้ังตนซึ่งสามารถอธิบายพฤติกรรมดังกลาวดวยวงจรสมมูลทางไฟฟาและวงจรสมมูลทาง
กลเพ่ือใหเกิดความเขาใจไดงายย่ิงขึ้น โดยหลักการพิจารณาสามารถเปรียบเทียบคาระหวางวงจร
สมมูลทางกลไปเปนวงจรสมมูลทางไฟฟากลับไปกลับมาได วงจรสมมูลทางกลและวงจรสมมูล
ทางไฟฟาของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-10  
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    ภาพประกอบท่ี 4-10  วงจรสมมูลทางกลและทางไฟฟาของเปยโซอเิลก็ทรกิทรานสดิวเซอร 
 

 จากภาพประกอบท่ี 4-10  สามารถอธิบายพฤติกรรมการเกิดความถี่สั่นพองของ
ระบบไดคือ มวลของวัสดุสงแรงและการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะแสดงพฤติกรรม
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เปนคาความเหนี่ยวนําในทางวงจรไฟฟา เม่ือมวลของระบบมีคาเพ่ิมจะสงผลใหคาความถี่สั่นพองมี
คาลดลงจากคาความถี่สั่นพองเดิม สรุปผลการทดลองที่ผานมาขางตนคือ ผูวิจัยทําการเลือกเทคนิค
การติดต้ัง เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแบบ edge support เนื่องจากเปนวิธีท่ีใหผลลัพธดีกวา
เทคนิคอื่น อีกท้ังเลือกใชความถี่ 1.3 kHz เปนความถี่สั่นพองของระบบโดยรวม  
 

 4.2.2 การทดลองระยะหางของจุดกระตุนตอการรับสัมผัส 
 ผลการทดลองนี้เปนผลการทดลองในขั้นตอนเริ่มตนของการใชงานอุปกรณ
แสดงผลอักษรเบรลล เพ่ือท่ีจะศึกษาหาตําแหนงและระยะหางของจุดกระตุนตอการรับสัมผัสจาก
ฝามือ โดยทําพิจารณาจากการรับรูจากผูที่มีความบกพรองทางดานการมองเห็น ผลการทดลองแสดง
ดังภาพประกอบท่ี 4-11 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-11 คะแนนความพึงพอใจของระยะกระตุนจากผูเขารวมทดสอบ 
 
 จากภาพประกอบท่ี 4-11 เปนกราฟแสดงคะแนนจากผูท่ีมีความบกพรองทางดาน
การมองเห็นจํานวน 30 คนในการทดสอบหาระยะการกระตุนบนฝามือจากตัวกระตุนท่ีวางตัวใกล
กัน โดยแบงระยะหางของจุดกระตุนเปน 4 ระยะ ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาท่ีระยะหางของจุดกระตุน 
1 เซนติเมตรคาเฉลี่ยของคะแนนท่ีไดมีคาเทากับ 5 คะแนน ซึ่งมีคาตํ่ากวาระยะจุดกระตุนอืน่ๆอกีท้ัง
ชวงคะแนนที่ไดนั้นมีคาความแปรปรวนของขอมูลอยูสูง ขณะที่ระยะหางของจุดกระตุน 1.5 และ 2 
เซนติเมตร จะสังเกตุไดวาคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของขอมูลมีคาใกลเคียงกันมากกวาขอมูล
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ชุดอื่นๆ อีกท้ังในสวนของระยะการกระตุนท่ี 2.5 เซนติเมตรจะใหคาเฉลี่ยของขอมูลท่ี 7.5 คะแนน 
ซึ่งเปนคาท่ีดีกวาระยะกระตุนทุกระยะ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-12 ระยะจุดกระตุนท่ีไดจากการทดลอง 
 
 เพราะฉนั้นสรุปไดวา ท่ีระยะกระตุนมากกวา 2 เซนติเมตรผูท่ีมีความบกพรอง
ทางการมองเห็นจะใหคะแนนคาเฉลี่ยสูงกวาระยะกระตุนชนิดอื่น แตในทางกลับกันท่ีระยะการ
กระตุนดังกลาวคอนขางจะใชพ้ืนท่ีในการติดต้ังอุปกรณคอนขางมาก อาจสงผลใหอุปกรณแสดงผล
อักษรเบรลลมีขนาดใหญและใชพ้ืนท่ีบนฝามือคอนขางกวาง ผูวิจัยจึงไดทําการเลือกระยะการ
กระตุนท่ีเหมาะสมท้ังการลดขนาดอุปกรณและความสามารถในการแยกจุดกระตุนของผูใชงานท่ี
ขนาด 1.5 เซนติเมตร เนื่องจากคาดังกลาวมีคาเฉลี่ยของขอมูลท่ียอมรับไดและมีคาเทากับระยะการ
กระตุนท่ี  2 เซนติเมตร  ดังแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-12 
 
4.2.3 การทดลองหาความถี่ท่ีเหมาะสมในการรับสัมผัส 
   ผลการทดลองนี้ เปนการศึกษาหาความสามารถของฝามือ ในสวนบริเวณ
เสนประสาท Pacinian ท่ีมีผลตอความถี่ในการกระตุน อีกทั้งเพ่ือนําคาความถี่ดังกลาวไปทําการ
มอดูลเลชันเขากับความถี่สั่นพองของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเพ่ือชวยใหฝามือของ
ผูใชงานเกิดการรับรูและทําใหเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-13 
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ภาพประกอบท่ี 4-13 ความถี่ท่ีฝามือรับรูสึกถึงการกระตุนดวยแรงสั่นสะเทือน 
 
   จากภาพประกอบท่ี 4-13 แสดงถึงชวงขอมูลความถี่ที่ฝามือของผูทดลองรับสัมผัส
ไดโดยสังเกตุไดวาจากผูเขารวมการทดลองจํานวน 30 คนคาเฉลี่ยของความถี่จะมีคาประมาณ 250 -
300 Hz ซึ่งคาความถี่ดังกลาวเปนกลุมความถี่ท่ีผูเขารวมการทดลองรับสัมผัสไดมากท่ีสุด จนสรุป
ไดวาความถี่ท่ีใชในการมอดูลเลชันกับความถี่สั่นพองกับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะมีคา
ครอบคลุมกับชวงความถี่ท่ีไดจากการทดลองขางตน 
 
4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบแปลขอความปกติเปนรูปแบบอักษรเบรลล 
 การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหาความสามารถของชุดคําสั่งในการแปลง ข อ ค ว า ม
ปกติเปนรูปแบบอักษรเบรลล  ผลที่ไดในขั้นตอนแรกจะนําเสนอเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการ
แยกคําไทยออกจากประโยค เนื่องจากในประโยคท่ีตองการแสดงผลเปนอักษรเบรลลนั้นจะ
ประกอบดวยคําหลายๆคํามารวมกัน ฉะนั้นการแยกคําออกจากประโยคจึงมีความจําเปนอยางมาก
กอนการแสดงผล  อีกท้ังยังเปนการตรวจสอบชนิดของคําเพ่ือจัดเรียงลําดับการแสดงผลใหเปนไป
ตามกฎของการเขียนอานอักษรเบรลล กระบวนการแยกคําออกจากประโยคและผลการทดลอง
ประสิทธิภาพการแยกคําแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-14 และ 4-15 ตามลําดับ 
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Text File
(SWATH)

word 
segmentation 

Braille Rule Braille Display

3 algorithms

- Longest Matching

- Maximal Matching 

- Part-of-Speech Bigram

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-14 กระบวนการแยกคําไทยออกจากประโยค 
 
 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-15 ผลการทดสอบประสิทธภิาพการแยกคําไทยออกจากประโยค 

 
 จากภาพประกอบท่ี 4-14 เปนกระบวนการทํางานในขั้นตอนการแยกคําชนิด
ภาษาไทยออกจากประโยคท่ีตองการแสดงผลเปนอักษรเบรลล ในขั้นตอนนี้จะมีชุดคําสั่งท่ีทํางาน
ดวย 3 ขั้นตอนวิธีดวยกันคือ Longest Matching คื อ วิ ธี ตั ด คํ า แ บ บ เ ลื อ ก คํ า ท่ี ย า ว ท่ี สุ ด  
Maximal  Matching คือวิธีตัดคําแบบสอดคลองกันมากที่สุด  Part-of-speed Bigram คือวิธีตัดคํา
แบบดูลําดับหนาท่ีของคํานั้น โดยวิธีการท้ัง 3 ขั้นตอนขางตนจะอยูภายใตโปรแกรมที่เ รียกวา 

ความ
ถูกตอง

97%

ความ
ผิดพลาด

3%
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SWATH  (Smart Word Analysis for Thai)  ซึ่งจะดําเนินงานภายชุดคําสั่งจาก LabVIEW อีกคร้ัง 
ผลท่ีไดจากภาพประกอบท่ี 4-15 จะแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพในการแยกคําไทยออกจาก
ประโยคนั้นจะใหคาความถูกตองถึง 97 % จากขอมูลการทดลองจํานวน 30 ชุดขอมูล ซึ่งถือวา
ประสิทธิภาพดังกลาวเปนท่ียอมรับได ตัวอยางความผิดพลาดของการแยกคําท่ีพบไดสวนใหญ
แสดงดังตอไปนี ้
ตัวอยางประโยค : ผูโดยสารท้ังหมดไดรับการชวยเหลือออกมากวารอยคน 
ผลการแยกคํา     : ผู|โดยสาร|ท้ังหมด|ได|รับ|การ|ชวยเหลือ|ออก|มาก|วา|รอย|คน 
ตัวอยางประโยค : สรุปบัญชียอนหลังวายอดขายมีทิศทางเปนอยางไร 
ผลการแยกคํา     : สรุป|บัญช|ียอน|หลัง|วาย|อด|ขาย|มี|ทิศทาง|เปน|อยางไร 
 ผลการทดลองขั้นตอไปจะเปนการเปรียบเทียบการแสดงผลอักษรเบรลลกับ
โปรแกรมท่ีนิยมใชงานกันในปจจุบัน ในท่ีนี้ผูวิจัยได ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับ
โปรแกรม TBTW (Thai Braille translation for windows) และ RSBraille (Ratchasuda Braille) ผล
การเปรียบเทียบและตัวอยางการแสดงผลแสดงดังตารางที่ 4-1 และภาพประกอบท่ี 4-16 , 4-17 
ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4-1 ผลการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองการแสดงผลอักษรเบรลล 
 

ชนิดโปรแกรม เปอรเซ็นตความถกูตอง 

Thai Braille translation for windows 100% 

Ratchasuda Braille 100% 

โปรแกรมท่ีผูวิจัยพัฒนา 100% 
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ภาพประกอบท่ี 4-16 ตัวอยางการแปลงขอความเปนเบรลลดวยโปรแกรม TBTW 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-17 ตัวอยางการแปลงขอความเปนเบรลลจากชุดคําสั่งท่ีพัฒนาบน LabVIEW 

  
 จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวา ชุดคําสั่งในการแปลงขอความปกติใหอยูใน
รูปแบบอักษรเบรลลท่ีผูวิจัยไดพัฒนาขึ้นนั้น มีความสามารถเทียบเทากับโปรแกรมท่ีนิยมใชกันใน
ปจจุบัน ถึงแมวาการแยกคําออกจากประโยคยังมีความผิดพลาด แตลักษณะการแสดงผลยังมี
ลักษณะที่เหมือนกันกับโปรแกรมท่ัวไปทุกประการ โดยความถูกตองในอานนั้นสวนหนึ่งจะเกิด
จากทักษะในการพิจารณาการแยกคําของผูอาน ดังเชนตัวอยางขางตนท่ีมีการแยกคําผิดพลาด (วาย|
อด) ซึ่งควรจะเปน (วา|ยอด)  แตเม่ือมีการแสดงผลจะพบไดวายังแสดงผลเปนไปตามลําดับปกติ 
ตรงจุดนี้หากผูอานมีทักษะในการวิเคราะหก็จะสามารถลดความผิดพลาดในการรับรูขอมูลไดเปน
อยางดี 
 
4.4 การเก็บขอมูลการทดลองจากผูบกพรองทางการมองเห็น 
 

 4.4.1  การทดลองการแยกแยะจุดแสดงผลอักษรเบรลล 
   การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหาความสามารถในการแยกแยะและระบุตําแหนงจุด
กระตุนท่ีมีตอฝามือของผูบกพรองทางการมองเห็นโดยเปนการเปรียบเทียบความสามารถของผู
ทดลองจํานวน 3 คน ซึ่งคาท่ีไดในชวงแรกจะเปนผลการเปรียบเทียบในสวนของความสามารถใน
การแยกแยะจํานวนจุดกระตุนเพ่ือดูแนวโนมทางดานพัฒนาการของผูรวมทดลองในการใชอปุกรณ
แสดงผลอักษรเบรลล ผลการเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 4-2 และแนวโนมความถูกตองแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-18 
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ตารางที่ 4-2 เปอรเซ็นตความถูกตองในดานการแยกแยะจุดกระตุนกอนและหลังการฝกฝน 
 

ผูรวม
ทดลอง 

จํานวน 
จุดกระตุน 

กอนการฝกฝน หลังการฝกฝน 
5ชั่วโมง 

หลังการฝกฝน 
10ชั่วโมง 

1 

1 100%  100%  100%  
2 43.3%  63%  83%  
3 33.3%  50%  67%  
4 37%  47%  70%  
5 47%  67%  80%  
6 73%  83%  93%  

2 

1 100%  100%  100%  
2 37%  50%  70%  
3 37%  56%  70%  
4 37%  56%  77%  
5 50%  56%  80%  
6 67%  80%  90%  

3 

1 100%  100%  100%  
2 40%  60%  80%  
3 30%  47%  73%  
4 27%  50%  67%  
5 40%  53%  77%  
6 70%  87%  90%  
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ภาพประกอบที่ 4-18 คาเฉลี่ยแนวโนมเปอรเซน็ตความถูกตองในดานการแยกแยะจุดกระตุนกอน 
  และหลังการฝกฝน  
 
 จากตารางที่ 4-2 เปนเปอรเซ็นตความสามารถในการแยกแยะจุดกระตุนบนฝามือ 
และภาพประกอบท่ี 4-18 เปนแนวโนมเปอรเซ็นตความถูกตองของผูทดสอบจํานวน 3 คน 
ตามลําดับ ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวากอนการฝกฝนการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลนั้น 
เปอรเซ็นตความถูกตองในดานการแยกแยะจุดกระตุนของผูรวมทดลองท้ัง 3 คนจะมีคาตํ่า  แตเม่ือมี
การฝกฝนการใชงานจะสังเกตุไดวาคาเปอรเซ็นตความถูกตองจะมีคาเพ่ิมสูงขึ้นโดยมีแนวโนมของ
ความถูกตองไปในทิศทางเดียวกันท้ัง 3 คน  
 

ผลการทดลองขั้นตอไปจะเปนการเก็บขอมูลควบคูกันกับวิธีการในชวงแรก โดย
จะเปนการทดสอบความสามารถในการระบุตําแหนงของจุดกระตุนท่ีกระทําบนฝามือ โดยการระบุ
ตําแหนงของจุดกระตุนถือเปนสิ่งสําคัญอยางหนึ่งที่ผูใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลตองมี
ความแมนยํา มิฉนั้นจะสงผลใหไมสามารถแปลขอมูลท่ีกําลังแสดงผลไดอยางถูกตอง ผลการ
ทดลองนี้จะเปนการหาเปอรเซ็นตความถูกตองในดานการระบุตําแหนงจุดกระตุนโดยทําการ
เปรียบเทียบความสามารถของผูทดลองจํานวน 3 คน ผลท่ีไดแสดงดังตารางท่ี 4-3 และแนวโนม
ความถูกตองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-19 
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ตารางที่ 4-3 เปอรเซ็นตความถูกตองในดานการระบุตําแหนงของจุดกระตุนกอนและหลงัการฝกฝน 
 

ผูรวม
ทดลอง 

จํานวน 
จุดกระตุน กอนการฝกฝน หลังการฝกฝน 

5ชั่วโมง 
หลังการฝกฝน 

10ชั่วโมง 

1 

1 36%  70%  73%  
2 23%  33%  40%  
3 20%  37%  50%  
4 20%  30%  50%  
5 30%  40%  70%  
6 73%  83%  93%  

2 

1 43%  60%  70%  
2 20%  33%  53%  
3 27%  37%  43%  
4 27%  40%  50%  
5 26%  43%  63%  
6 67%  80%  90%  

 

3 

1 36%  70%  73%  
2 23%  33%  40%  
3 20%  37%  50%  
4 20%  30%  50%  
5 30%  40%  70%  
6 73%  83%  93%  
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ภาพประกอบท่ี 4-19 คาเฉลี่ยแนวโนมเปอรเซน็ตความถูกตองในดานการระบุตําแหนงของจุด
กระตุนกอนและหลังการฝกฝน 
 
 จากตารางที่ 4-3 เปนเปอรเซ็นตความสามารถในการระบุตําแหนงจุดกระตุนบนฝา
มือและภาพประกอบที่ 4-19 เปนแนวโนมเปอรเซ็นตความถูกตองของผูทดสอบจํานวน 3 คน
ตามลําดับ ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาในชวงกอนการฝกฝนการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล ผู
รวมทดลองมีเปอรเซ็นตความถูกตองในการระบุตําแหนงจุดกระตุนท่ีตํ่ามาก เนื่องจากฝามือของผู
รวมทดลองยังขาดความคุนเคยกับตําแหนงของอุปกรณแสดงผล จึงสงผลใหเกิดความผิดพลาดเปน
อยางมาก  แตเม่ือมีการฝกฝนการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลเปนระยะเวลาหาถึงสิบ
ชั่วโมง  ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาคาเปอรเซ็นตความถูกตองในการระบุตําแหนงจุดกระตุนมีคา
เพ่ิมขึ้นในระดับหนึ่ง ซึ่งถาพิจาราณาในสวนการกระตุนในชวงสองถึงหาจุดกระตุนจะพบวา
เปอรเซ็นตความถูกตองท่ีเพิ่มขึ้นยังมีคาไมถึง 70 เปอรเซ็นต ซึ่งผูวิจัยยังถือวาคาดังกลาวยังมีคาตํ่า
มาก โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองในสวนของความถูกตองและความแมนยําในการใชงาน
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแสดงไวดัง ภาคผนวก ก  
 
 จากผลการทดลองท่ีผานมาผูวิจัยพบวาสาเหตุท่ีทําใหคาเปอรเซ็นตความถกูตองใน
การระบุตําแหนงจุดกระตุนมีคาตํ่ากวา 70 เปอรเซ็นตนั้น เนื่องมาจากผูรวมการทดลองมีการขยับฝา
มือออกจากตําแหนงเดิม สงผลใหตําแหนงอางอิงในชวงเริ่มตนเกิดการเปลี่ยนแปลง ผูวิจัยจึงทําการ
แกปญหาดังกลาวดวยวิธีการสรางจุดอางอิงแบบถาวรใหกับฝามือ เพ่ือชวยใหผูบกพรองทางการ
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มองเห็นมีจุดอางอิงบนฝามืออยูตลอดเวลาหรือเม่ือมีการขยับฝามือออกจากตําแหนงเดมิบนอปุกรณ
แสดงผลอักษรเบรลล  
 วิธีการสรางจุดอางอิง คือทําการเลือกจุดแสดงผลอักษรเบรลลตําแหนงท่ีหนึ่งบน
ตัวเคร่ืองแสดงผล โดยทําการจายสัญญาณท่ีมีความถี่คาหนึ่งและมีคาความถี่นอยกวาความถี่ใชงาน
ปกติเพ่ือใหเกิดความแตกตางของความถี่ในการกระตุน ในการทดลองนี้ผูวิจัยไดเลือกความถีใ่นการ
สรางจุดอางอิงบนฝามือท่ีมีคาเทากับ 50 Hz จายใหกับจุดแสดงผลที่ตําแหนงท่ีหนึ่งแบบตอเนื่อง ผล
ท่ีไดจะเปนการเปรียบเทียบการระบุจุดกระตุนกอนการสรางจุดอางอิงและหลังสรางจุดอางอิง ผล
การทดลองแสดงดังตารางที่ 4-4 และภาพประกอบท่ี 4-20 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4-4 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองในดานการระบุตําแหนงของจุดกระตุนแบบไม
มีจุดอางอิงและมีจุดอางอิงบนฝามือ 
 

ผูรวมทดลอง จํานวน 
จุดกระตุน 

% การระบุตําแหนงจุด
กระตุน (ไมมีจุดอางอิง) 

% การระบุตําแหนงจุด
กระตุน(มีจุดอางอิง) 

1 

1 73% 87% 
2 40% 73% 
3 50% 70% 
4 50% 77% 
5 70% 73% 
6 93% 93% 

2 

1 70% 80% 
2 53% 73% 
3 43% 67% 
4 50% 73% 
5 63% 77% 
6 90% 90% 
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หลังมจีุดอางอิง

ตารางที่ 4-4 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองในดานการระบุตําแหนงของจุดกระตุนแบบไม
มีจุดอางอิงและมีจุดอางอิงบนฝามือ (ตอ) 
 

ผูรวมทดลอง จํานวน 
จุดกระตุน 

% การระบุตําแหนงจุด
กระตุน (ไมมีจุดอางอิง) 

% การระบุตําแหนงจุด
กระตุน(มีจุดอางอิง) 

3 

1 77% 87% 
2 50% 83% 
3 40% 77% 
4 67% 77% 
5 67% 80% 
6 90% 90% 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ภาพประกอบท่ี 4-20 ความแตกตางของคาเฉลี่ยความถูกตองในดานการระบุตําแหนงของจุดระตุน     
   แบบไมมีจุดอางอิงและมีจุดอางอิงบนฝามือ 
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มาตรฐานโรงเรียน[15]

คาเฉล่ียการรับรูอักษรเบรลลปกติ[15]

 จากตารางที่ 4-4 เปนการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองในการระบุตําแหนง
จุดกระตุนระหวางการสรางจุดอางอิงบนฝามือกับไมมีจุดอางอิง และภาพประกอบท่ี 4-20 เปนความ
แตกตางของคาเฉลี่ยความถูกตอง   ซึ่งผลท่ีไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาเม่ือมีการสราง
จุดอางอิงบนฝามือดวยจุดกระตุนตําแหนงท่ีหนึ่ง ผูบกพรองทางการมองเห็นจะมีความสามารถใน
การระบุตําแหนงจุดกระตุนไดเ พ่ิมขึ้นคือ ในการกระตุนแบบ หนึ่งจุด ถึง หกจุดกระตุน คา
เปอรเซ็นตความถูกตองในการแยกแยะจุดกระตุนของผูรวมทดลองสามคนมีคาเพ่ิมขึ้นอยูในเกณฑ
ท่ีสูงกวา 70 เปอรเซ็นตโดยสังเกตุไดจากผลการทดลองขางตน 
 
 ผลการทดลองขั้นตอไปเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการรับรูขอมูล
ระหวางการใชอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรกับรูปแบบอักษร
เบรลลท่ีนิยมใชกันในปจจุบัน ผลท่ีไดจะเปนการเปรียบเทียบความสามารถในการรับรูขอมูลเฉลี่ย
ของผูทดลองกับคามาตรฐาน และคาเฉลี่ยการเรียนรูจริงของโรงเรียนสอนคนตาบอดธรรมสากล
หาดใหญ ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4-21 การเปรียบเทียบความสามารถในการรับรูขอมูลระหวางการใชอุปกรณ
แสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรกับรูปแบบอักษรเบรลลท่ีนิยมใชกันใน
ปจจุบัน 
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 จากภาพประกอบท่ี  4-21 เปนการเปรียบเทียบความสามารถในการรับรูขอมูล
ระหวางอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรกับการเรียนรูอักษร
เบรลลแบบปกติท่ีมีการใชงานกันในปจจุบัน จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในชวงระยะเวลา
การฝกฝน 5 -10 ชั่วโมงนั้น วิธีการรับรูขอมูลดวยอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลท่ีผูวิจัยพัฒนาขึ้น 
จะใหคาเปอรเซ็นตความถูกตองในการรับรูขอมูลท่ีสูงกวาคาเฉลี่ยในการรับรูจากอักษรเบรลลปกติ
อยูประมาณ 30 เปอรเซ็นต โดยแนวโนมของคาเปอรเซ็นตความถูกตองนั้นจะสังเกตุไดวาการใช
อุปกรณแสดงผลอักษรจะมีทิศทางเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง ซึ่งมีคาตางจากการรับรูจากอักษรเบรลลปก
ติที่มีทิศทางคอนขางไมแนนอน โดยปจจัยสวนหนึ่งที่ทําใหคาเปอรเซ็นตความถูกตองของวิธีการ
รับรูโดยใชอุปกรณแสดงผลสูงกวาการรับรูจากอักษรเบรลลปกตินั้นอาจเกิดจาก ผูรวมการทดลองมี
ความรูพ้ืนฐานทางดานอักษรเบรลลจึงทําใหเกิดความงายในการแปลผลเม่ือมีการแสดงผลอักษร
เบรลล 
 
 สรุปผลการทดลองท่ีผานมาจะเห็นไดวาเม่ือมีการฝกฝนการใชงานอุปกรณ
แสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะสงผลใหการรับรูจุดกระตุนท่ีกระทํา
ตอฝามือมีคาสูงขึ้น จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีผูบกพรองทางการมองเห็นควรจะไดรับการฝกฝนกอนการ
ใชงาน อีกท้ังการสรางจุดอางอิงของตําแหนงจุดกระตุนยังชวยใหคาความถูกตองในการรับรูขอมูล
มีคาเพ่ิมขึ้น โดยแนวโนมในการพัฒนาการเรียนรูของผูรวมการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกับการ
เรียนรูอักษรเบรลลท่ีนิยมใชในปจจุบันจากโรงเรียนสอนผูพิการสามารถแสดงใหเห็นถงึจุดเดนของ
อุปกรณแสดงผลท่ีผูวิจัยไดทําการพัฒนาขึ้นเปนอยางดี  ซึ่งแบบสอบถามความพึงพอใจในการใช
งานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแสดงไวดังภาคผนวก ข  
 

 4.4.2 การทดลองหาชวงความเร็วหรือชวงเวลาในการรับรูขอมูล 
 การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหาระยะเวลาในการรับรูขอมูลซึ่งจะประกอบดวย
ชวงเวลาในการแสดงผลของพยัญชนะในรูปแบบอักษรเบรลล ( Ton ) และชวงเวลาในการสบัเปลีย่น
หรือเลื่อนตําแหนงการแสดงผลพยัญชนะตัวถัดไป ( Toff  ) ผลท่ีไดจะเปนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของเวลาของผูรวมทดลองท้ังสามคน ผลการทดลองสําหรับระยะเวลาในการแสดงผลของพยญัชนะ
ในรูปแบบอักษรเบรลล ( Ton )แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-22และชวงเวลาในการเปลี่ยนตําแหนงการ
แสดงผลพยัญชนะตัวถัดไป ( Toff  )แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-23 
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ภาพประกอบท่ี 4-22 ระยะเวลาเฉลี่ยในการแสดงผลของพยัญชนะ ( Ton ) 
 
 
 

  
 
 
 

   
 
 
 

         ภาพประกอบท่ี 4-23 ระยะเวลาเฉลี่ยในการเปลี่ยนการแสดงผลของพยัญชนะ ( Toff ) 
 

 จากผลการทดลองดังภาพประกอบท่ี 4-22  และ 4-23 เปนระยะเวลาเฉลี่ยในการ
รับรูขอมูลจากอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรของผูบกพรอง
ทางการมองเห็นจํานวนสามคน ซึ่งผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาเมื่อมีการสงขอมูลไปยังผูทดลองจะตอง
ใชเวลาเฉลี่ยประมาณ 2-3 วินาทีเพื่อใหผูทดลองนั้นเกิดการรับรูขอมูลและตีความหมายได อีกท้ัง
ระยะเวลาในการสับเปลี่ยนขอมูลก็มีใกลเคียงกัน หากระยะเวลาดังกลาวไมเหมาะสมหรอืเรว็เกนิไป
อาจสงผลใหเกิดความผิดพลาดตอการรับรูขอมูลท่ีสําคัญได สรุปผลการทดลองขางตนระยะเวลาใน
การแสดงผลขอมูลจะมีคาใกลเคียงกันกับระยะเวลาในการสับเปลี่ยนขอมูล อีกท้ังระยะเวลาของผู
ทดลองท้ังสามคนยังมีคาท่ีใกลเคียงกันมาก ผูวิจัยจึงใชคาชวงระยะเวลาดังกลาวเปนมาตรฐานใน
การสงขอมูลของระบบแสดงผลอักษรเบรลลตอไป  
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4.5  การทดลองการใชพลังงานในการแสดงผลอักษรเบรลล 
  การทดลองนี้ทํา เ พ่ือศึกษาหาอัตราการใชพลังงานของเปยโซอิ เล็กทริก-

ทรานสดิวเซอรเมื่อมีการขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลล ผลการทดลองเบ้ืองตนจะเปน
การศึกษาหาปริมาณกระแสไฟฟาท่ีใชในการขับเคลื่อนการแสดงผลจากหนึ่งจุดตําแหนงกระตุนไป
ยังหกจุดตําแหนงจุดกระตุนผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-24 อัตราการใชกระแสไฟฟาตอจํานวนจุดกระตุนในการแสดงผลอกัษรเบรลล 

 

 จากภาพประกอบที่ 4-24 เปนอัตราการใชกระแสไฟฟาของเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรในขณะแสดงผลอักษรเบรลล จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณ
กระแสไฟฟาจะแปรผันโดยตรงกับจํานวนจุดแสดงผลหรือจํานวนเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟาตํ่าสุดสําหรับการแสดงผลจะมีคาประมาณ 3 มิลลิแอมป และมีคาสูงสุด
เทากับ 9 มิลลิแอมป ในการทดลองขั้นตอไปผูวิจัยจะทําการเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงานของ
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรกับเทคนิคการแสดงผลชนิดอื่น 
เพ่ือแสดงใหเห็นถึงจุดเดนและจุดดอยของแตละรูปแบบ ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 
 4-25 
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Pneumatic valve [9]
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Fapper solenoid [5]
Piezoelectic transducer
Microtuators of SMA [4]

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4-25 การเปรียบเทียบการใชพลังงานตอหนึ่งหนวยกระตุน 
 

 จากภาพประกอบที่ 4-25 เปนการเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงานของแตละ
เทคนิคการแสดงผลอักษรเบรลลสําหรับหนึ่งหนวยกระตุน ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาเทคนิคการ
แสดงผลดวย เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะใชพลังงานตํ่ากวาเทคนิคการแสดงผลชนิดอื่นๆ 
เพราะฉนั้นจึงสรุปผลการทดลองท่ีผานมาไดวา การแสดงผลอักษรเบรลลดวยหลักการสราง
แรงสั่นสะเทือนจากเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะมีคุณลักษณะเดนในเรือ่งของการใชพลงังาน
ในการขับเคลื่อนท่ีต่ํา สงผลใหอุปกรณดังกลาวสามารถพัฒนาใหอยูในรูปแบบของอุปกรณพกพา
ได  
 จากผลการทดลองท่ีผานมาท้ังหมดเปนผลท่ีในการออกแบบอุปกรณแสดงผล
อักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรและการทดสอบประสิทธิภาพ รายละเอียดและ
ขอมูลที่ใชในการออกแบบตัวอุปกรณแสดงไวดัง ภาคผนวก ค  
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บทที่ 5 
สรปุและวจิารณ 

 
5.1 สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
 จากการศึกษาขางตน สําหรับการออกแบบและพัฒนาอุปกรณแสดงผลอักษร
เบรลลดวยเปยโซอเิลก็ทรกิทรานสดิวเซอรสามารถสรุปการวิจัยไดดังนี ้
 
5.1.1 สรุปผลการทดลองการศึกษาคุณลกัษณะเบื้องตนของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
 คุณสมบัติทางดานอิมพิแดนซและมุมเฟสเซอรจะแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของ
เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีมีผลตอบสนองตอความถี่ โดยพบวาในชวงความถี่ 3.5-3.6 kHz 
เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะแสดงพฤติกรรมท่ีเรียกวา ความถี่สั่นพอง  (Resonance 
Frequency) ของวัสดุออกมา ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวจะสงผลใหเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร
เปลี่ยนรูปพลังในการทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ในทางกลับกันเปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอรก็จะแสดงพฤติกรรมที่เรียกวา พฤติกรรมตอตานความถี่สั่นพอง (Anti Resonance 
Frequency) ซึ่งจะพบพฤติกรรมดังกลาวในชวงความถี่ 4.2-4.3 kHz โดยความถี่ขางตนเปนความถี่ท่ี
ควรหลีกเลี่ยงเนื่องจากเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเปลี่ยนรูปพลังงานในการทํางานไดไมเต็ม
ประสิทธิภาพ    

 คุณสมบัติทางดานแรงดันไฟฟาจะแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของเปยโซอิเล็ก-  
ทริกทรานสดิวเซอรท่ีมีผลตอบสนองตอระดับแรงดันไฟฟาท่ีใชในการเปลี่ยนรูปแบบพลงังาน โดย
พบวารูปแบบการเคลื่อนตัวทางกลของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะแปรผันโดยตรงกบัระดบั
แรงดันไฟฟา ซึ่งคาระดับแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ีเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรสามารถทํางานไดจะ
มีคายอดเทากับ 50 โวลต และสามารถเปลี่ยนรูปแบบพลังงานทางกลเปนระยะการเคลื่อนตัวท่ีมี
คาประมาณ 0.2 มิลลิเมตร อีกท้ังความแตกตางในการทํางานภายใตระดับแรงดันไฟฟาเดียวกันของ
เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแตละตัวยังมีคาใกลเคียงกันมาก ทําใหการเลือกใชเปยโซอิเลก็ทรกิ
ทรานสดิวเซอรสําหรับการขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลลทําไดงายย่ิงขึ้น 

 คุณสมบัติทางดานการซอนทับเพ่ือเพ่ิมระยะการเคลื่อนตัวทางกลของเปยโซ- 
อิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการทํางานของเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรเม่ือมีทิศทางในการเคลื่อนตัวเดียวกัน โดยพบวาในการซอนทับเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรจะสงผลใหระยะการเคลื่อนตัวลดลงจากระยะการเคลื่อนตัวเดิม อันเนื่องมาจากการ
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ติดต้ังระหวางชั้นในการซอนทับเกิดการดูดกลืนแรงกระทําในการเคลื่อนตัวใหมีคาลดลง ทําใหใน
การออกแบบตัวขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลลในแตละตําแหนงใช เปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรเพียงหนึ่งเลเยอร เนื่องจากใหระยะการเคลื่อนตัวที่ดีกวาหลายเลเยอร 

5.1.2 สรุปผลการทดลองประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลจากเปยโซ- 
อิเล็ก ทริกทรานสดิวเซอร 
 การทดลองทางดานรูปแบบการติดตั้งเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะแสดงให
เห็นถึงเทคนิคการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีทําใหเกิดการเคลื่อนตัวท่ีดีท่ีสุด ผลท่ีได
แสดงใหเห็นวาการติดตั้งเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแบบ edge supporting จะทําใหเกิดระยะ
การเคลื่อนตัวสูงกวาการติดต้ังรูปแบบอื่นๆ เนื่องจากเปนรูปแบบการติดต้ังดังกลาวทําใหเปยโซ- 
อิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเกิดอิสระในการเคลื่อนตัวมากท่ีสุด  ในสวนของระบบโดยรวมจะพบได
วาเม่ือมีการติดตั้งตัวสงแรงใหกับเปยโซอิเล็กทริกคาความถี่สั่นพองของวัสดุจะมีคาเปลีย่นแปลงไป
จากเดิมเนื่องจากเปนการเพ่ิมมวลใหกับอุปกรณ ซึ่งความถี่สั่นพองโดยรวมทั้งระบบท่ีมีการเพ่ิม
มวลเสร็จแลวจะมีคาประมาณ 1.3 kHz ความถี่ดังกลาวจะทําใหเกิดระยะการเคลื่อนตัวอยูท่ี 1.2 
ไมโครเมตรซึ่งเปนคาสูงสุดท่ีอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลสามารถทําได  

 การทดลองหาระยะจุดกระตุนตอการรับสัมผัสแสดงใหเห็นถึงการออกแบบระยะ
และตําแหนงจุดกระตุนท่ีดีท่ีสุดบนฝามือผูใชงาน ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาระยะกระตุนท่ีผูทดลองให
คาคะแนนเฉลี่ยสูงสุดมีคาเทากับ 3 เซนติเมตร แตผูวิจัยเห็นวาระยะดังกลาวคอนขางใชพ้ืนท่ีบริเวณ
ฝามือเปนบริเวณกวางจึงทําการเลือกระยะท่ีเหมาะสมเพ่ือทําการลดขนาดอุปกรณและความสามารถ
ในการแยกจุดกระตุนของผูใชงานท่ีขนาด 1.5 เซนติเมตร เปนระยะการใชงาน 

   การทดลองหาความถี่ท่ีเหมาะสมในการรับสัมผัสแสดงใหเห็นถึงความสามารถ
ของฝามือของมนุษยท่ีมีตอความถี่ในการกระตุนผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยของความถี่ที่ฝามือ
ของผูทดลองนั้นมีความสามารถในการรับสัมผัสไดดีท่ีสุดจะอยูในชวงคาประมาณ 250 -300 Hz  
เพราะฉนั้นคาความถี่ความถี่ที่ใชในการมอดูเลชั่นจึงประกอบดวย คาความถี่สั่นพองของอุปกรณมี
คาประมาณ 1.3 kHz  และความถี่ท่ีเหมาะสมกับฝามือมีชวงคาประมาณ 250 -300 Hz   
5.1.3 สรุปผลการทดลองการการเก็บขอมูลการทดลองจากผูบกพรองทางการมองเห็น 

การทดลองการแยกแยะจุดแสดงผลอักษรเบรลลแสดงใหเห็นถึงความสามารถใน
การรับรูขอมูลจากอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล ผลท่ีไดในสวนเร่ิมตนจะเปนการแยกแยะและระบุ
ตําแหนงของจุดกระตุนอักษรเบรลลกอนการฝกฝนการใชงาน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากอน
การฝกฝนการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลผูรวมทดลองทําการแยกแยะจุดและระบุตําแหนง
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จุดกระตุนมีเปอรเซ็นตความถูกตองคอนขางตํ่า อันเนื่องมาจากผูรวมทดลองไมมีความเคยชินกับ
การใชอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลชนิดนี้ ดังนั้นเมื่อมีการใชฝามือเปนตัวรับจุดกระตุนหลายๆ
ตําแหนงพรอมกันทําใหผูรวมทดลองรูสึกถึงการกระตุนเปนจุดเดียวกันท้ังฝามือเปนสวนใหญ  
 เมื่อมีการฝกฝนการใชอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลเปนเวลาหาถึงสิบชั่วโมงจะ
พบไดวาการแยกแยะจุดกระตุนจะมีคาเปอรเซ็นตความถูกตองเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกอนการ
ฝกฝนประมาณ 50 เปอรเซ็นต แตการระบุตําแหนงจุดกระตุนนั้นยังพบวาเปอรเซ็นตความถูกตอง
ยังคงมีคานอยอันเนื่องมาจาก เม่ือผูรวมทดลองเกิดการขยับฝามือออกจากตําแหนงจุดกระตุนทําให
เกิดการสับสนถึงตําแหนงจุดกระตุนเดิมสงผลใหการระบุตําแหนงนั้นมีคาความผิดพลาดสูง ผูวิจัย
จึงทําการแกปญหาดังกลาวโดยการสรางตําแหนงจุดกระตุนอางอิงที่ความถี่กระตุนต่ํากวาความถีใ่ช
งาน โดยเลือกตําแหนงจุดกระตุนอางอิงที่ตําแหนงท่ีหนึ่งของรูปแบบอักษรเบรลล  โดยใหจุด
กระตุนอางอิงดังกลาวทํางานท่ีความถี่ 50 Hz ตลอดการใชงาน ผลท่ีไดจากการสรางตําแหนง
กระตุนอางอิงพบวาคาเปอรเซ็นตในการแยกแยะจุดกระตุนของผูทดลองสามคนมีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น
เปน 10 – 30 เปอรเซ็นตเม่ือเปรียบเทียบกับกอนการสรางตําแหนงจุดกระตุน  
 การทดลองหาชวงความเร็วหรือชวงเวลาจะแสดงถึงความสามารถทางดาน
ความเร็วในการรับรูขอมูล ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาเม่ือมีการสงขอมูลไปยังผูรวมทดลองจะตองใช
เวลาเฉลี่ยประมาณ 2-3 วินาทีเพ่ือใหผูทดลองนั้นเกิดการรับรูขอมูลและตีความหมายของขอมูล
ดังกลาวได อีกท้ังระยะเวลาในการสับเปลี่ยนขอมูลก็มีใกลเคียงกัน โดยหากระยะเวลาดังกลาวไม
เหมาะสมหรือเร็วเกินไปอาจสงผลใหเกิดความผิดพลาดตอการรับรูขอมูลท่ีสําคัญได  ท้ังนี้ท้ังนั้น
ความเร็วขางตนเปนความเร็วพ้ืนฐานท่ีใชในการทดลอง หากผูใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล
มีการพัฒนาทักษะในการรับรูขอมูลก็จะสงผลใหการใชเวลาในการแสดงผลมีคาท่ีเร็วขึ้นกวาเดิม
เปนตน 
 
5.1.4 สรุปผลการทดลองการใชพลังงานในการแสดงผลอักษรเบรลล 

การทดลองนี้แสดงใหเห็นถึงการใชพลังงานของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร
เมื่อมีการขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลล ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณกระแสไฟฟาจะ
แปรผันโดยตรงกับจํานวนจุดแสดงผลหรือจํานวนเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร ซึ่งปริมาณ
กระแสไฟฟาตํ่าสุดสําหรับการแสดงผลจะมีคาประมาณ 3 มิลลิแอมป และมีคาสูงสุดเทากับ 9 มิลล-ิ
แอมป อีกท้ังเม่ือทําการเปรียบเทียบพลังงานท่ีใชในการแสดงผลอักษรเบรลลแบบหนึ่งตําแหนงกบั
เทคนิคการแสดงผลแบบอื่นแลว สามารถพบไดวาวาเทคนิคการแสดงผลดวยเปยโซอิเล็กทริก-
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ทรานสดิวเซอรจะใชพลังงานตํ่ากวาเทคนิคการแสดงผลชนิดอื่นๆ สงผลใหอุปกรณแสดงผลอกัษร
เบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรมีจุดเดนทางดานพลังงานและราคา 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
  จากการทดลองจะเห็นไดวาความแมนยําหรือเปอรเซ็นตความถูกตองของการรับรู
ขอมูลจากอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลนั้นมีปจจัยหลักๆคือการฝกฝนการใชงาน หากผูใชงานมี
การเพ่ิมระยะเวลาในการฝกฝนก็จะสงผลใหคาความผิดพลาดของขอมูลที่แสดงจากอุปกรณมีคา
ลดลง อีกท้ังยังสามารถเพ่ิมระยะเวลาในการรับรูขอมูลไดอยางรวดเร็วย่ิงขึ้น ในสวนของการสง
ขอมูลนั้นผูวิจัยยังเลือกใชวิธีการสงขอมูลผานทางสายเคเบิล ซึ่งคอนขางยุงยากหากมีการใชงาน
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลพรอมกันหลายๆตัว แนวทางในการแกไขในอนาคตคือเปลี่ยนวิธีการ
สงขอมูลแบบไรสายเพื่อจะไดครอบคลุมกับอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลทุกตัว สําหรับการพัฒนา
เปนอุปกรณพกพาแบบมีเซลลพลังงานในตัวจําเปนตองมีวงจรเพิ่มระดับแรงดันใหมีคาแรงดัน
สูงสุดท่ีเปยโซอิเล็กทริกสามารถทํางานไดเพ่ือใหเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรทําไดไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด  
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ภาคผนวก ก 

รวมผลการทดลอง เปอรเซ็นตความถกูตองและความแมนยําในการใชงานอปุกรณ
แสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดวิเซอร 
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ผลการทดลองกอนการฝกฝนการใชงาน 

 

 
ภาพประกอบท่ี ก-1 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 1 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี ก-2 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 2 จุด 
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ภาพประกอบท่ี ก-3 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 3 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี ก- 4 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 4 จุด 
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ภาพประกอบท่ี ก-5 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 5 จุด 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ภาพประกอบท่ี ก-6 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 6 จุด 
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ผลการทดลองหลังการฝกฝนการใชงาน 5 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี ก-7 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 1 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี ก-8 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 2 จุด 
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ภาพประกอบท่ี ก-9 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 3 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี ก-10 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 4 จุด 
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ภาพประกอบท่ี ก-11 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 5 จุด 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี ก-12  เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 6 จุด 
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ผลการทดลองหลังการฝกฝนการใชงาน 10 ช่ัวโมง 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี ก-13 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 1 จุด 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี ก-14 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 2 จุด 
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ภาพประกอบท่ี ก-15 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 3 จุด 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี ก-16 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 4 จุด 
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ภาพประกอบท่ี ก-17 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 5 จุด 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 

ภาพประกอบท่ี ก-18 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 6 จุด 
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ภาคผนวก ข 

แบบสอบถามขอมูลการใชงานอปุกรณแสดงผลอกัษรเบรลล 

ดวยเปยโซอิเล็กทรกิทรานสดวิเซอร 
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ผลการเกบ็ขอมูลเพือ่เปนแนวทางในการพัฒนาอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลล 
 
ตารางท่ี ข – 1 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 1 

 
ตารางท่ี ข – 2 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 2 

 
ตารางท่ี ข – 3 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 3 

 

 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 4 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 4 

 

ตารางท่ี ข – 5 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 5 

 

ตารางท่ี ข – 6 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 6 

 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 7 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 7 

 

ตารางท่ี ข – 8 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 8 

 

ตารางท่ี ข – 9 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 9 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 10 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 10 

 

ตารางท่ี ข – 11 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 11 

 

ตารางท่ี ข – 12 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 12 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 13 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 13 

 

ตารางท่ี ข – 14 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 14 

 

ตารางท่ี ข – 15 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 15 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 16 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 16 

 

ตารางท่ี ข – 17 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 17 

 

ตารางท่ี ข – 18 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 18 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 19 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 19 

 

ตารางท่ี ข – 20 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 20 

 

ตารางท่ี ข – 21 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 21 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 22 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 22 

 

ตารางท่ี ข – 23 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 23 

 

ตารางท่ี ข – 24 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 24 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 25 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 25 

 

ตารางท่ี ข – 26 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 26 

 

ตารางท่ี ข – 27 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 27 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 28 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 28 

 

ตารางท่ี ข – 29 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 29 

 

ตารางท่ี ข – 30 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 30 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ภาคผนวก ค 

รายละเอียดการออกแบบอปุกรณแสดงผลอักษรเบรลล 

ดวยเปยโซอิเล็กทรกิทรานสดวิเซอร 
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ประวตัิผูเขียน 
 
ช่ือ  สกุล   นายธีรพงษ  ฉิมเพชร 
รหัสประจําตัวนักศึกษา  5410120034 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

(วิศวกรรมไฟฟา) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลศรีวิชัย 
2553 

 
ทุนการศึกษา (ท่ีไดรับในระหวางการศึกษา) 
 ทุนอุดหนุนงานวิจัยมหาวิทยาลัยสงขลานครนิทรประจําปการศึกษา 2555 
 ทุนศึกษาตอจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สงขลา ประจําปการศึกษา 2554 
 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน 
 ธีรพงษ ฉิมเพชร   สาวิตร  ตัณฑนุช  บุญเจริญ วงศกิตติศึกษา  และ มณเทพ  เกียรติวีระสกุล, 
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